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超声 学 是 声学 的 一 个 分 支 , 它 主 要 研究 超声 的 产生 方法 和 探 
测 技 术 (包括 显示 ); 超 声 在 各 介质 中 的 传播 规律 ;超声 和 物质 的 相 
互 作用 , 包括 在 微观 尺度 的 相互 作用 ;以 及 超声 的 众多 应 用 。 超声 
是 指 频 率 高 于 2 x 10*Hz 的 声音 .一 般 来 说 ,人 定 是 听 不 见 频 素 高 于 
2Xx104Hz 的 声音 的 , 当然 这 个 频率 界限 是 狂 咯 的 ,只 是 个 概 数 ， 
和 名 人 所 能 听见 的 锋 率 上 限 不 尽 相同 , 见 使 同一 个 人 ,上 限 也 会 随 荐 
年 龄 的 增长 而 降低 ， 由 于 历史 原因 和 工作 特点 , 少数 频率 低 于 
2 x104Hz 声 波 的 应 用 ,也 包括 在 超声 学 的 研究 范围 。 

由 于 人 耳 听 不 见 ,在 自然 界 中 似乎 超声 不 常 出 现 ,其 实 超声 是 
六 论 存 在 的 ,这 是 因为 人 们 所 听 到 的 声音 ,只 是 实际 声音 的 一 部 
分 , 即 可 上 听 声 部 分 ,而 实际 声音 还 带 有 超 吝 成 分 , 只 是 人 们 昕 不 
到 例如 , 面体 材料 中 的 点 阵 振动 ,日常 活动 中 两 个 金属 片 的 相 
捧 , 管 道上 小 孔 的 漏 气 , 其 中 都 有 超声 成 分 .自然 界 中 ,许多 动物 的 
城 叫 含有 超声 ,例如 老鼠 .海路 .河豚 等 .能 发 出 超声 的 动物 中 ,最 
出 名 的 是 蝙蝠 . 蝙 蝙 之 所 以 知名 ,是 因为 它们 能 迅速 识别 弱 超 击 回 
波 , 而 具有 在 阴暗 洞穴 中 飞行 的 奇特 本 领 和 捕捉 食物 的 本 领 ， 早 
在 18 世 纪 , 科 学 工作 者 便 对 它们 的 “特技 ?进行 了 研究 ,并 一 直 延 续 
至 今 ， 自 前 的 工作 已 深入 到 重点 研究 它们 的 听觉 系统 了 . 

历史 上 研究 超声 的 动力 , 不 仅 在 于 大 自然 中 超声 的 普遍 存在 
姓 ( 存 在 于 频率 下 限 附 近 , 也 存在 于 客观 上 限 附 近 ) ,还 在 于 对 自然 
现象 的 发 现 和 阐明 ; 而 更 重要 的 是 人 们 发 现 , 超声 有 广泛 的 可 用 


sa Te 


柱 , 从 而 主动 地 大 量 产 生 和 利用 超声 . 

超声 可 应 用 的 领域 , 广泛 到 可 称 为 * 杂 ”的 地 步 。 在 超声 学 的 
发 展 中 , 曾经 试用 超声 到 不 胜 放 举 而 方向 凶 蜡 的 项 目 中 ;迄今 也 
仍然 不 断 有 色彩 缤纷 的 应 用 尝试 . 淘汰 了 那些 未 能 经 受洗 验 的 应 
用 之 后 ,长 期 使 用 ,稳定 有 效能 承受 竞争 的 应 用 还 是 其 多 甚 广 
的 . 超 吉 新 应 用 的 出 现 , 常 常 迫 使 人 们 进一步 开 迫 对 超声 的 研究 ， 
因为 只 有 对 新 发 现 的 超 击 行为 各 本质 韧 深 理解 ,应 用 才能 丈 固 和 
发 展 .而 这 些 新 的 理解 ,又 启发 了 超 册 更 新 应 用 的 提出 ， 如 此 交叉 
促进 ,在 相当 程度 上 导致 了 超声 学 的 不 停 前 进 . 

产生 , 检测 和 传播 是 声学 各 分 支 的 共同 内 容 , 对 超声 学 而 言 ， 
这 些 共性 中 还 有 它 的 个 性 .我们 先 来 谈 谈 超声 的 产生 和 检测 ， 前 
面 剖 提 到 , 毕 较 起 来 ,自然 琴 予 的 产生 和 检测 超声 的 手段 还 是 很 有 
限 的 ,特别 是 因为 超 元 的 范围 很 宽 ， 以 频率 论 , 从 2x 10Hz 或 更 低 
”的 频率 覆盖 到 10*Hz。 以 功率 论 , 由 于 应 用 需要 , 有 时 要 求 声 强 
达到 每 平方 米 几 百 、 几 千瓦 。 凡 工作 介质 论 , 嗓 要 在 气体 内 , 也 要 
在 补体. 国体 内 发 射 和 接收 超声 .以 工作 环境 论 , 有 时 会 遇 上 一 些 
比较 极端 的 条 件 , 如 1000 多 度 的 高 温 , 不 到 1 开 的 低温 ， 低 、 高 压 
等 .因此 ,在 超声 学 中 ,产生 和 检测 超声 的 工作 是 很 繁 置 ,复杂 的 ， 
我 们 再 来 谈 谈 超声 的 传播 问题 ， 和 声学 的 其 它 分 支 相 比 , 超声 学 
至 少 有 两 个 比较 突出 的 情况 ,其 一 它 更 多 地 和 固体 打交道 ,其 二 它 
的 频率 高 ， 超 声学 愈 来 愈 多 地 需要 分 析 声 波 在 多 种 固体 中 的 传 
播 , 园 体 包 括 各 向 异性 材料 .于 电 材 料 , 磁 性 材料 ,半导体 , 岩 体 、 生 
物 组 织 等 等 . 超声 的 高 频率 带 来 传播 中 的 一 些 比较 特殊 的 问题 ， 
如 高 衰减 ,多 次 散射 等 ， 更 突出 的 是 , 对 其 高 锋 率 的 超声 , 从 传播 
角度 兰 虑 , 介质 已 不 再 能 够 看 作 是 连续 的 ,而 应 看 作 是 离散 的 ; 超 
声 本 身 则 呈现 准 粒子 性 ， 

但 超声 学 另 有 一 项 独特 的 内 容 , 就 是 大 量 研究 声波 和 物质 的 
相互 作用 . 形形色色 的 载 声 介质 影响 着 声波 约 传播 行为 , 反 过 来 
各 种 超 淹 波 的 传播 也 作 帮 于 某 些 介质 的 物理 性 质 或 状态 ， 有 些 作 
用 是 在 微小 或 微观 的 尺度 .上 进行 的 . 例如 超声 波 可 以 和 辕 体 里 的 
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电子 ,原子 、. 载 流 子 ,螺旋 子 . 位 诺 等 有 相互 作用 .在 些 作用 在 较 大 
的 .宏观 的 尺 跷 进行, 例如 超声 可 以 在 席 体 里 导致 空 化 , 冲 流 等 ， 
这 些 相 所 作用 的 研究 为 声学 开 闪 了 一 个 重要 的 视野 ,也 为 超声 的 
某 毕 应 用 奠定 了 理论 基础 . 

现在 我 们 米 移 许 回 顾 一 下 超声 学 的 发 展 史 .在 起 声学 的 形成 
期 ,时 在 1830 年 ,为 了 探讨 人 耳 究 竟 能 够 昕 到 多 高 的 频率 , F. Sa- 
vart 曾 用 一 个 多 黄 的 轮 ,第 一 次 人 工 产生 了 频率 为 ?.4x10Ez 的 
超声 。 但 人 们 一 般 却 认为 , 首次 有 效 产生 高 频 声 的 , 应 是 1876 年 
F.Galton 的 气 哨 实验 ， Galton 隧 在 空气 中 所 产生 的 频 窑 达 
3 x104Hz, 随 后 改 用 得 气 ,频率 达 8 x 104Hz. 

对 超声 学 的 诞生 起 了 重大 推进 作用 的 , 是 1912 年 豪华 客轮 
Titanic 号 在 首 航 中 碰撞 冰山 后 的 沉没 ,这 个 当时 震惊 世界 的 莫如 
(1986 年 这 条 轮船 重新 在 海底 被 发 现 ) 促 使 了 科学 家 们 提出 用 
声学 方法 来 预测 冰山 ,这些 活动 启发 了 第 一 次 世界 大 战 期 间 侦 
察 德 国 潜艇 的 紧张 研究 、 P,Langevin 是 开展 这 项 虐 究 的 核心 人 
物 ,， 从 1916 年 开始 , 他 致力 于 研究 产生 和 运用 水 下 超 霹 以 作为 贷 
察 的 手段 .有 有 人 把 这 项 重大 和 研究 的 开展 作为 现代 超声 学 的 诞生 .这 
项 工作 为 后 来 的 超声 材料 探伤 和 医学 诊 靳 开辟 了 道路 ,并 随 之 也 
为 后 来 的 超声 各 项 能 量 应 用 指出 了 方向 ,因为 实验 中 无 意 发 现 , 在 
石英 换 能 器 的 附近 , 鱼 类 立即 被 杀 琵 ,观察 人 员 把 手 投 进 声 束 时 也 
感到 痛楚 1927 年 RR，W. Wood 和 AA.E.Loomis 所 发 表 对 超 
声 能 量 作用 的 实验 报告 ,更 激 起 广泛 的 关注 ,为 今天 称 为 功率 超声 
学 这 门 分 支 商定 了 基础 . 几乎 与 此 同时 , 另 一 批 工 作者 测量 气 
体 里 的 声速 和 声 代 减 , 稍 后 又 有 人 从 理论 上 解释 了 这 两 个 量 的 频 
率 依 赖 关 系 , 由 此 开辟 了 了 研究 超声 与 物质 拍 观 结构 号 相 豆 作用 的 
轿 新 领域 

在 我 国 ,解放 前 超声 学 的 研究 是 个 空白 , 解放 后 不 久 , 出 现 了 
很 少量 的 超声 学 研究 . 超声 学 研究 的 大 规模 开展 则 始 于 1956 年 
12 年 科学 规划 稍 后 。 迄今 , 在 超声 学 的 各 个 大 领域 都 开展 了 研究 
和 应 用 ,其 中 有 少数 项 目 已 接近 或 达到 了 国际 水 平 . 
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31.2 超声 的 可 用 特点 


按照 习 柑 的 提 法 ,超声 在 国防 和 国民 经 济 中 的 用 途 可 分 为 两 
大 类 ,一 类 是 利用 它 的 能 量 来 改变 材料 的 某 些 状态 ， 为 此 ,需要 产 
生 相 当 大 或 比较 大 能 量 的 超声 , 实际 上 是 大 功率 超声 或 简称 功率 
趋 声 。 自 然 界 有 多 种 形式 的 能 量 , 如 光 能 , 微波 能 等 等 , 声 能 是 其 
中 的 一 种 .从 应 用 角度 ,超声 能 量 可 在 有 些 场合 显示 其 可 用 竹 ,并 
具有 它 的 特色 ， 功 率 超声 的 用 途 常 和 它 对 物 质 的 相互 作用 有 密切 
的 关系 .以 起 声 清洗 为 例 ,表面 看 来 , 清洗 似乎 是 极 普 通 , 极 平凡 
前 工作 ,但 超声 由 于 它 的 空 化 作用 而 能 获得 突出 的 清洗 效果 ， 在 
高 要 求 或 大 难度 的 场合 , 多 年 来 保持 了 其 独特 的 她 位， 其 它 例子 
有 对 硬 脆 材 料 的 加 工 、 塑 料 焊 接 , 一 些 医学 治疗 作用 等 , 近年 来 又 
兴起 对 治 癌 作 用 的 探讨 . 

超声 用 途 的 第 二 类 是 利用 它 来 采集 信息 ,特别 是 烤 料 内 部 的 
信息 .这 时 ,超声 的 一 个 特点 是 , 它 几 乎 能 穿 透 任何 材料 . 对 某 些 
其 它 辐射 能 县 不 能 穿 透 的 材料 ,超声 便 琵 示 出 这 方面 的 可 用 人 性 , 例 
如 ,第 一 次 世界 大 战 中 科学 家 洲 虑 用 超声 来 侦察 潜艇 , 便 是 因为 熟 
知 的 光波 .电磁 波 都 不 能 渗透 海洋 ， 后 来 又 兴起 超声 探伤 ,超声 诊 
浙 等 ,也 都 是 因为 金属 ,人 体 等 都 是 不 透 光 介 质 . 超声 与 X 射 线 .Y 
射线 对 比 , 其 穿 通 本 领 并 不 优越 , 其 至 还 较 差 , 而 超声 仍 在 临床 使 
用 ,这 是 因为 起 南 对 人 体 的 伤害 较 小 ,这 是 超声 应 用 的 另 一 特点 . 

这 里 我 们 附带 谈 一 下 高 学 内 部 的 问题 ， 为 什么 在 上 述 两 大 类 
型 应 用 中 要 使 用 超声 , 而 不 使 用 更 普通 的 可 听 家 ? 从 穿 透 材料 的 
本 领 看 ,高 频 声 劣 于 低频 声 * 频率 愈 高 , 声波 在 传播 中 的 衰减 一 般 
愈 大 ,也 就 是 穿 透 材料 愈 浅 . 尽管 如 此 ,人 们 仍然 经 常 选用 需要 花 
费 气力 才能 获得 的 超声 , 丽 不 用 比较 易 得 的 可 听 计 ,这 是 有 其 多 种 
源 基 的 ， 

其 中 一 个 原因 是 人 耳 听 不 到 超 南 .功率 超声 较 常 使 用 箭 
高 于 2x104Hz 的 低频 超声 ,在 这 样 的 场合 , 把 声 频 降 到 稍 低 于 
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2x10Hz, 本 来 从 其 它 方面 着 差别 不 大 ,但 一 般 仍 然 采 用 超声 , 目 
的 便 是 为 了 避免 吵闹 人 耳 . 

另 -- 方 面 , 如 果 提 出 使 用 较 低 频率 的 可 听 声 , 比 如 1 kHz 的 
声 , 那 就 除了 产生 噪声 外 , 还 会 出 现 另 一 个 癌 题 ， 即 声学 装置 将 变 
得 很 庞大 ,因为 很 多 功率 超声 装置 采用 谐振 设计 ,而 低频 可 听 声 的 
波长 大 , 相应 地 装置 要 加 长 , 区 1 kHz 的 声 和 20 kHz 的 声 两 种 请 
况 相 对 比 , 可 能 要 长 20 倍 . 

这 里 导出 一 个 波长 问题 ,波长 和 频率 是 直接 联系 的 ,但 有 些 场 
合 ,波长 似乎 有 更 直接 的 影响 .在 第 二 类 型 的 超声 应 用 中 ,用 波长 
的 概念 更 有 助 于 说 明 超 声 的 可 用 特点 ,我 们 可 以 举 出 波长 小 的 两 
点 后 果 ， 第 一 个 后 果 是 ,波长 小 则 同样 大 小 交 源 所 产生 的 超声 ,其 
方向 性 强 . 强 方向 性 对 于 采集 信息 是 重要 的 ; 侦察 手段 本 身 的 方 
位 不 明和 兢 , 便 难 以 判 断 所 得 信息 的 方位 。 发 射 声波 的 方向 性 和 谱 
长 的 关系 , 可 以 用 声学 中 熟知 的 活塞 问题 来 考察 . 图 1.2,1 给 出 
了 一 个 无 限 大 刚性 障 板 中 所 嵌 一 个 贺 形 活 完 ,振动 时 疝 前 面 流体 
发 射 声波 的 指向 性 图 案 . 加 中 的 曲线 表示 不 同 rn/ 入 时 的 不 同 图 


图 1.2.1 无 本 大 刚性 麻 板 中 国 秒 活塞 (b? 所 发 射 声 流 的 
指向 性 图 案 (a) ,图案 随 ro/ 六 而 变化 


案 , 这 里 1 是 活塞 的 半径 ,入 是 发 射 青 波 的 波长 ， 从 图 看 到 , 当 
mA 变 大 ,由 二 变 到 号 ， 图 案由 宽 变 罕 , 也 就 是 所 发 射 声波 的 方向 


性 变 强 ， 看 一 下 具体 的 数值 例 ,在 水 中 ,如 果 希 望 得 到 象 m= 记 入 


那样 强 的 方向 性 , 一 个 方案 是 采用 于 赫 的 声波 和 半径 为 3.8 m 的 
活塞 , 男 一 个 方案 是 采用 兆 焰 的 声波 和 半径 为 3.8 m m 的 活塞. 
显然 ,制作 和 搬运 一 个 直径 为 7.6 m 的 声 源 是 极 不 方便 的 ,这 时 选 
用 兆赫 级 的 超声 是 可 取 的 ， 

波长 小 还 有 第 二 个 后 果 。 声波 遇 到 挡 声 或 部 分 挡 声 的 异物 时 
会 发 生 散射 , 包括 衍射 。 散射 效应 随 波 长 的 增 大 而 减弱 。 对 于 日 
常 遇 到 的 可 听 声 , 它 的 波长 比 起 一 般 室内 阐 碍 物 的 尺寸 通常 是 如 
此 之 大 ,以 至 我 们 不 大 想到 , 声波 有 什么 阴影 , 有 什么 阴影 区 . 这 
在 日 常生 活 中 是 件 好 事 ,否则 室内 讲话 太 费 劲 了 . 但 是 ,如 果 我 们 
是 在 采集 信息 ,是 在 采集 有 关 障 碍 物 的 信息 ,好 坏 的 标准 便 恰 巧 相 
反 , 因 为 这 时 我 们 不 能 象 用 光波 那样 ,用 可 听 声 波 来 推论 障碍 物 的 
存在 ， 不 过 ,如 果 提 高 声波 的 频率 ,使 声波 的 波长 对 障碍 物 的 只 十 
是 可 比 的 或 更 小 , 那 便 可 能 获得 微小 异物 的 声学 像 ,这 就 是 我 们 要 
采集 的 信息 ， 在 光学 里 ,分 辨 两 点 光源 的 可 准 宽 度 , 按照 牛顿 判 
据 , 是 和 两 点 之 阅 的 距离 对 波长 之 比 成 正比 的 .在 志学 里 ,有 同样 
的 规律 、 从 这 个 角度 观察 ,小 波长 有 它 的 用 途 ， 

上 面 两 点 讨论 , 说 明 在 “检测 ”用 超声 场合 , 小 波长 是 有 利 因 
素 ， 实 际 上 ,在 率 涉 到 声波 和 物质 微观 结构 的 许多 相互 作用 时 ,小 
长 的 概念 也 常常 是 有 益 的 。 例如 , 波长 小 的 声波 可 以 引起 固体 内 
原子 间距 离 的 改变 ,从 而 导 玛 原子 同 互 作用 力 的 改变 ,导致 一 些 物 
理 的 后 果 , 声 蜂 磁 共振 便 是 一 例 . 

前 面 把 超声 在 国防 和 国民 经 济 的 用 途 , 按 习 锁 分 为 两 大 类 型 ， 
近 20 年 来 声 表面 疲 这 个 分 支 的 崛 起 , 却 向 这 习惯 的 分 类 方法 进 
行 了 挑战 .新 的 声 表面 波 主要 是 用 来 构成 电子 学 的 器 件 , 它 并 不 靠 
大 能 量 工作 ,也 不 采集 材料 或 材料 内 部 的 信息 ,而 主要 是 对 电子 信 
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号 进行 多 种 控制 , 如 进行 延 时 、 卷 积 等 信号 处 理 ， 这 样 , 这 类 较 新 
的 广泛 应 用 ,超出 了 习惯 上 两 大 类 型 的 范畴 ， 

这 类 超声 用 途 的 特点 ,大 部 分 也 可 以 间 痊 用 小 波长 的 概念 来 
描述 ,不 过 钢 在 小 波长 不 是 和 可 听 声 相 比 ,而 是 和 间 闫 率 的 电磁 波 
相 比 ; 和 电磁 波 比 是 合理 的 , 因为 涉及 的 是 电子 学 器 件 。 实 斋 是 ， 
超声 本 类 用 途 的 特点 , 在 于 声波 的 传播 速度 比 电 磁 波 小 10 倍数 
量 级 ， 

在 介绍 超声 可 骨 特 点 的 同时 ,也 应 当 说 明 超 声 可 用 的 局 限 性 。 
已 经 提 到 超声 随 频率 增长 的 衰减 , 这 里 高 频率 和 远 距 离 形成 一 对 
矛盾 .声波 的 非 线性 也 在 一 定 程度 上 限制 了 高 能 量 的 远 焉 离 伟 
播 . 声波 在 稀薄 空气 中 和 真空 中 更 难以 存在 。 另 一 方面 , 声波 对 
介质 中 不 均匀 性 的 敏感 ,是 可 用 之 利 , 但 有 时 又 有 导致 过 份 复杂 情 
况 之 县 ， 我 们 还 可 以 列举 其 它 一 些 局 限 性 ,类 此 种 种 ,都 是 不 该 忽 
视 的 。 正确 地 理解 这 些 正 反 因 素 , 从 而 为 最 大 限度 地 利用 超声 建 
立 科学 的 依据 ,开辟 新 的 应 用 ,是 超声 学 基本 任务 之 一 。 


第 二 章 ”弹性 介质 中 的 声波 。 
应 党 祝 
$2.1 概 述 


”本 章 将 讨论 声波 的 一 些 基本 性 质 ,讨论 限 于 振幅 足够 小 和 波 
长 足够 大 的 志波， 振幅 足够 小 的 含义 是 ,声波 强度 不 是 很 大 ,因此 
声波 中 的 扰动 量 是 小 量 , 远 小 于 某 个 标准 ， 恋 长 足够 大 的 含义 是 ， 
声波 的 频率 不 是 极 高 ,因此 声 疲 的 波长 远大 于 组 成 介 质 的 微观 粒 
子 (如 原子 ,分 子 ) 间 的 距离 ,这 些微 观 粒子 于 是 以 大 集团 作 整 体 的 
运动 ,从 而 介质 宏观 上 可 汶 看 作 是 连续 的 。 小 振幅 的 假设 ,对 可 听 
声 和 起家 是 共同 的 , 这 个 假设 的 基础 在 于 , 在 比较 通常 的 情况 下 ， 
这 种 近似 理论 能 够 解释 实际 现象 。 超 声学 中 , 在 检测 、 医学 诊断 , 
表面 波 技 术 等 等 应 用 方面 ,小 振幅 声波 的 理论 常 是 足够 的 。 也 通 
到 一 些 现 象 , 乱 略 扰动 量 二 次 和 二 次 以 上 项 的 “线性 ” 处理 变 得 不 - 
适用 了 ,尤其 是 在 功率 超声 的 应 用 中 ,这 些 问 题 将 在 后 面 有 关 章 池 
中 单独 进行 讨论 。 关 于 第 二 个 假设 , 即 传 声 介质 的 连续 性 ,这 对 可 
听 声 是 普 适 的 ,对 超声 却 是 有 条 件 的 ,因为 赵 声 的 频率 可 以 高 到 项 
要 考虑 介质 是 众多 分 离 的 微 观 粒子 的 程度 ,这 个 问题 将 在 第 八 章 
中 讨论 . 

能 传播 声波 的 介质 必须 是 可 变形 的 。 同 上 面 所 提 到 只 限于 讨 
论 小 振幅 声波 的 说 法 相 一 致 ,本章 将 限于 讨论 弹性 介质 ， 在 弹性 
介质 中 , 当 有 力作 用 时 , 任何 两 个 可 识别 的 质点 的 间距 会 改变 ,而 
当 作 用 力 撤去 后 ,这 两 个 质点 最 终 会 加 到 原来 的 位 置 和 保持 原来 的 
间距 .在 这 同时 ,形变 不 只 停留 在 局 部 , 却 会 传 到 介质 的 其 它 区 域 ， 
简单 说 这 就 是 声波 。 这 个 基本 现象 不 分 介质 是 气体 的 、 被 体 的 还 


是 固体 的 .因此 ,对 所 有 这 些 物 态 ,基本 的 分 析 应 当 是 共同 的 ,本章 
$ 2.2 将 讨论 弹性 连续 介质 中 作用 力 和 形变 的 定量 定义 ,以 及 二 
寺 的 宏观 关系 ,也 就 是 对 弹性 的 描述 .由 此 , 在 $2.3 导出 质点 的 
适 动 方程 ,从 而 导出 声波 的 概念 ,并 大 致 介绍 声波 的 一 些 类 型 . 在 
8 2.4 中 , 将 讨论 谣 波 的 一 些 基本 的 传播 特性 , 包括 在 两 个 介质 的 
大 平面 介 面 .上 声波 的 反射 和 折射 ,有 限 大 障碍 物 对 声波 的 散射 ,以 
及 声波 在 实际 介质 中 的 衰减 

如 上 所 述 ,本 章 所 讨论 的 介质 是 一 般 从 介质 ,包括 各 向 晃 
性 的 固体 . 各 商 同 性 奖 体 , 流 坏 ,气体 是 一 般 介 质 的 一 些 特 例 . 
但 是 ,在 本 章 中 ,不 讨论 具有 电 , 汕 性 能 的 介质 ,或 者 说 不 理会 介质 
的 电磁 性 能 ,以 此 不 涉及 介质 内 力 学 波 和 电磁 波 的 而 合 . 因此 , 实 
际 上 本 齐 所 讨论 的 还 不 是 最 一 般 的 介质 ， 在 超声 学 中 常用 压 电 和 
铁 磁 材料 ,主要 用 来 发 射 和 接收 超 声 ,而 在 表面 波 技 术 中 并 同时 用 
来 作为 传播 介质 ， 下 章 将 对 压 电 和 铁 磁 介质 进行 一 些 讨论 . 本 书 
也 不 涉及 等 离子 体 ,虽然 在 等 离子 流体 和 固体 里 都 可 以 激发 特殊 
形式 的 声波 ， 


8 2.2 弹性 介质 中 的 作用 力 和 形变 


为 了 描述 弹性 介质 中 的 作用 力 和 形变 ,以 及 进一步 解释 两 省 
订 的 关系 , 首先 前 要 确定 受 力 体 , 或 者 用 以 标志 形变 的 实体 ,这 是 
通常 称 为 质点 的 物质 实体 ， 我 们 假设 , 连续 介质 中 任意 小 的 区 域 
都 具有 大 块 介质 的 一 些 宏 观 特性 (如 温度 ) ,这 样 , 在 介质 的 每 一 个 
几何 点 都 有 一 个 质点 ,而 介质 是 由 连续 分 布 的 这 些 质 点 所 组 成 的 
显然 ,这 些 质点 不 是 微观 的 ,不 是 相互 间 有 空 队 的 原子 或 分 子 。 每 
个 质点 大 得 足够 包含 许多 个 原子 或 分 子 , 它 的 一 些 宏观 性 质 实际 
上 是 对 众多 原子 或 分 子平 均 而 得 的 性 质 ， 如 果 包 含 的 粒子 太 少 ， 
平均 值 会 有 较 大 的 波动 ,如 果 太 多 , 则 所 占 空 间 会 侵入 宏观 竹 质 的 
邻 区 . 


2.2.1 作用 力 ， 应力 


明确 了 这 样 一 个 质点 的 概念 ,我 们 来 分 别 讨论 弹性 介质 内 为 
和 形变 的 确切 定义 ， 先 来 讨论 作用 力 , 受 力 的 主体 是 介质 的 质点 
或 一 群 质点 ， 作 有 四 于 质点 的 力 可 羽 分 为 两 大 类 :一 类 是 彻 体 力 ,一 
类 是 面 力 ， 彻 体力 是 物 休 外界 的 力 源 作用 于 物体 内 部 质点 的 力 ， 
例如 重力 , 它 的 特点 是 ,总 作用 为 的 大 小 和 受 力 物体 局 部 的 体积 大 
小 成 正比 ， 因 此 , 设 在 介质 内 部 位 于 x 处 有 点 号 ,并 设 在 它 周 访 有 
体 元 A 矿 ,而 作用 于 这 个 体 元 的 总 彻 体力 为 AF。 我 们 定义 ,在 三 
点 的 单位 体积 彻 体力 的 分 量 为 


f= lim SP f=1,2,3» (2,.2.1) 


(AF), 是 AF 的 分 量 ， 单 位 体积 彻 体力 f 是 矢量 . 

弹性 介质 中 的 面 力 是 声波 现象 中 更 重要 的 力 , 它 是 作用 于 物 
体内 部 任 一 个 面 上 的 力 , 起 源 于 相 邻 质点 词 的 反作用 。 设 有 一 个 
任意 面 元 AS, 这 个 面 元 有 正 、 负 两 侧 , 如 果 由 于 某 个 起 天 , AS 正 
亿 的 所 有 质点 作用 于 AS 负 便 的 相 邻 质点 , 则 后 者 也 将 作用 于 前 
竺 . 设 面 元 AS 通过 位 于 x 的 点 也, 面 元 的 取 褒 以 1 表示 , ! 是 AS 
由 负 出 指向 正 侧 的 法 向 单位 矢量 ， 又 设 正 侧 质 点 作用 于 负 便 
质点 的 总 面 力 为 AT. 我 们 定义 ,在 忆 点 的 单位 面积 面 力 ,其 分 
量 为 


_ 1 (AT), es 
Ta AS f=1,2,3, (2. 2,2) 


(AT), 是 AT 的 分 量 ， 单 位 面积 面 力 T, 称 为 应 力 矢量 .作用 于 面 
元 AS 的 实际 上 还 有 一 个 力 偶 , 不 过 , 当 AS->0, 这 个 力 偶 趋 于 
零 . 

除 依赖 于 忆 点 的 位 置 x 外 ,Ti 还 依赖 于 AS 的 取向 1。 为 宸 示 
T' 对 1 的 依赖 ,我 们 考虑 平行 于 坐标 面 的 三 个 平面 上 的 应 力 分 量 . 
设 点 了 位 于 坐标 原点 (这 个 假设 并 不 影响 忆 点 的 一 般 人 性 ) ,又 设 AS 
是 图 2.2.1 中 的 任意 平面 4,4,4,, 它 的 法 线 指向 如 图 示 , 法 线 的 
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方向 余弦 是 让 面 AlA,As 离 互 点 的 距离 是 有 当 AS->0,h-x0, 作 
用 于 AS 面 上 的 力 即 趋 于 点 也 的 T,、 面 41 4; 4s 和 面 PA 
卫 A1As 和 卫 414; 构成 一 个 四 面体 元 让, 令 作 用 于 平面 x1=0 的 
三 个 应 力 分 量 为 Ty(j= 1,2,3) ,这 里 取 x 增长 的 一 侧 为 平面 x 
=0 的 正 侧 .同样 ， 令 作用 于 平面 各 =0 的 三 个 应 力 分 量 为 了 sy， 


作用 于 平面 xs=0 的 三 个 应 
力 分 最 为 了 Ts。 有 从 体 元 卫 所 
受 总 面 力 为 零 这 个 平衡 条 
件 , 再 取 六 一 0, 可 以 和 证明， 
Tu=Tl, ff=1,2,3, 
(2.2.3) 
这 样 ， 作 用 于 1 取向 面 上 的 
应 力 分 量 To, 可 以 用 作用 于 
三 个 坐标 面 上 的 应 力 分 量 
了 :来 表示 ,表示 式 中 受 作 用 
面 的 取向 六 是 显 出 现 的 ， 


图 2,2.1 取向 为 的 面 元 
AS= AAAs 


除非 受 作用 面 是 华 标 面 之 一 ,Ty (is j=1,2, 3) 一 般 不 同 于 


图 2.2,2 作 史 于 介质 内 一 个 无 限 小 直角 平 
行 闪 面体 党 面 的 诺 力 分 盟 


7 了: 6G=1 2 3) 、 Ty 
表示 直角 坐标 系 中 应 
力 的 9 个 分 量 ， 图 
2,2.2 给 出 介质 内 和 作 
RR 
限 小 直角 平行 六 面 

各 面 的 这 些 分 景 . a 
注意 的 是 ,应力 是 有 
关 面 正 侧 质 点 作用 于 
负 侧 质点 的 单位 面积 
力 ， 而 平面 %, = 常数 
的 正 侧 定 义 为 % 增 
长 的 一 伸 。 此 外 ,由 


Pe 


图 看 到 ,7T, 是 法 向 应 力 分 量 ，T. (7 二 人 是 切 向 应 力 分 量 ， 如果 我 
们 出 直角 化 标 系 % 变换 到 另 一 个 直角 坐标 系 x*;, 两 个 系 有 共同 原 
点 但 相互 倾斜 , 并 设 已 点 的 应 力 分 量 在 x, 坐标 系 为 Ti, 在 x; 坐 
标 系 为 全 ;; ,， 则 可 以 证 明 ， 

TY = Kim xy 了 (2.2,4) 


这 里 ， xi 3 邵 王 标 迄 号 表示 微分 ， 这 是 二 阶 张 量 的 变换 


律 , 所 以 ,Tsy 是 二 阶 张 量 的 分 最 于是 个 二 阶 张 最 ,小 同 于 矢量 
T, 

考虑 一 个 有 限 小 的 直角 平行 六 面体 ,如 图 2.2.3 所 示 ,其 边 长 
分 别 为 Sxi,6xs 和 9xs， 如 果 对 不 同 的 坐标 轴 分 别 取 力 距 ,可 以 证 
明 ， 
(2.2.5) 


图 2,2.3 介质 内 一 个 有 限 小 直角 平行 六 面体 以 及 作用 在 
它 的 两 个 相对 面 x1=0 和 和 x= Bxi 的 应 力 


而 此 ,应 力 张 量 是 对 称 的 , 它 的 9 个 分 量 减 为 6 个 独立 量 ， 结 合式 
《2.2.3) ,容易 看 到 ,对 任意 取向 1 的 面 ,在 面 上 卫 点 沿 法 向 作用 的 
应 力 是 


T= Tuls= Tally= Tulsdss (2. 2,6) 


显然 ,T, 还 有 切 向 应 力 分 量 . 
2.2,2 形变 ， 应变 


现在 来 考虑 怎样 计算 介质 的 形变 。 当 介质 的 内 部 质点 有 相对 
运动 时 ,我 们 才 说 介质 有 形变 . 假设 一 个 物体 只 作 刚 性 平移 或 者 
刚性 转动 ,这 时 物体 并 没有 变形 . 因此, 要 严 烙 计算 形变 ,不 能 只 
看 一 个 质点 的 移动 ,而 需要 考察 这 个 质点 相对 于 其 周围 质点 的 移 
动 . 图 2.2.4 中 ,已 .Q 是 物体 未 变形 前 两 个 邻近 质点 的 位 置 ， 物 
人 变形 后 ,已 点 移 到 P' 点 ,Q 点 移 到 Q 点 ， 这 里 ,对 移动 的 质点 ， 
我 们 用 空间 固定 的 坐标 系 来 标志 (如 网 示 ) , 这 种 标志 法 常 称 为 


图 2.2.4 介质 变形 前 后 的 质点 忆 置 


Eulerian 或 空间 描 叙 . 另 一 种 可 用 的 标志 方法 是 取 随 质点 移动 
的 坐标 系 , 称 Lagrangian 或 物质 描 叙 ,但 我 们 不 拟 采 用 .从 图 中 ， 
恋 形 时 了 点 的 位 移 (xX) 为 , 
U(X) = Xi 一 Xiy (2.2.7) 
这 里 x 表示 了 点 的 位 置 , x;= xi(x) 是 个 连续 函数 , 因为 介质 在 变 
珍 时 仍 是 连续 的 , 即 不 断裂 ， 于 是 @' 的 坐标 为 
x tdxi= (2 十 GZ) tu (x tdx), 


这 电 x+dx 表示 驴 点 的 位 置 , w(x +dx) 显然 是 变形 时 Q@ 点 的 位 
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移 . 所 以 ,在 形变 前 后 点 驴 相 对 于 点 着 的 位 移 是 
du x) = dx; — dx = x — x + us (Xdx) 
= u(x + dx) — u(x). (2.2.8) 
看 起 来 , 量 du (x) 可 以 用 来 标志 介质 的 形变 ,但 问题 是 ,物体 作出 
体 移动 时 , 它 并 不 为 零 ,这 表示 这 个 量 还 含有 纯 形 变 以 外 的 移动 ， 
作为 纯 形变 的 计量 ,我 们 选择 张 量 
B=|dx’|* -|dxP = dx; dx;— dx dx. (2.2.9) 
对 驳 体 的 刚性 移动 , 这 个 量 为 堆 . 从 关系 xi=xi(x)， 有 dxi= 
Xs dx 于 是 
B= (xy Axs) (ie Ax} 一 Gxidxi 
= {Xi,y Xs — Oy) dxy dxs 
= 2S8, dxs dx (2.2.10) 
式 中 ,6 是 6 函数 ,9 加 是 无 党 纲 景 ; 


SS 六 Cis Xisk™ 6,2) 


> ps ths ts ts) » (2.2.11) 


按 式 (2.2.7) ;符号 5 和 的 右上 角 写 有 上 了 是 为 了 标明 对 点 已 的 移动 


大 小 ,也 就 是 对 于 物体 纯 形变 的 大 小 . 


S! 称 为 广义 应 变 , 是 个 张 量 ,Sb 表示 它 的 9 个 分 量 ， 对 刚性 


移动 , S 和 =0， 由 式 (2.2.9) 和 式 (2.2.10) 看 出 ,如 果 S6=0, PQ 
的 长 度 不 变 。 另 一 方面 , 如 果 5 光志 0, 而 当 PQ 与 x 轴 平 行 , 则 


PQ 的 长 度 为 dx1, 容 易 算 出 PO' 的 长 度 为 (1L+2S 有 UVzaxiy 所 - 


以 介质 因 一 根 没 x 方向 的 直线 ,形变 时 伸 长 ,其 单位 长 度 的 伸 长 
是 


ea (1 +2S8) 2— 1. (2.2.11a) 
了 
儿 比 ,得 出 3 的 含义 是 

= [1 +ef)?—1], (2.2.11b) 


Wp 


对 5 和 3 可 以 得 到 类 似 的 表达 式 。 我 们 将 在 下 面 讨论 一 种 极 . 
跟 情 况 下 ,关于 SS8 4Gs 六 的 意义 ， 

在 上 面 推导 中 ,没有 对 已 和 @ 的 位 移 大 小 作出 限制 ,因此 形变 - 
今 可 以 是 有 限 大 的 , 应变 97 也 可 以 是 有 限 大 的 .一 般 声 波 所 引 
起 的 实际 形变 却 是 非常 小 的 ,这 时 位 移 梯 度 也 非常 小 , 即 

dl . 

这 样 , 在 式 (2.2.11) 中 ， 相 对 于 位 移 梯度 的 一 次 项 ,可 以 忽略 二 次 
项 Wy ts 于 屿 SE 线性 化 为 


Su = 二 wos + 。 (2 ,2.12) 


Si 为 无 限 小 应 变 分 量 , 直 称 应 变 分 量 .应变 S 是 个 张 量 , 表面 看 
有 9 个 分 量 ,但 由 于 
Sis= Syss {2.2,13) 
实际 上 只 有 6 个 独立 分 量 。 由 式 (2.2.11) 容易 看 出 , 如果 令 无 限 
小 形变 时 的 ef 为 es, 沿 x 轴线 元 的 单位 长 度 伟 长 即 为 
el= S11s @1= Ss» Es = Ss. (2,2.14a): 
即 
Sii= el S22 =Ess Ss = ea. 《2.2.14b》 
由 此 , Si, 等 具有 直接 的 几何 意义 . 随 之 容易 证 明 ， 形变 时 单位 体 . 
积 的 体积 增 量 (或 称 脱 胀 ) ,是 
A=51+S + = So, {2.2.15) 
现 在 来 分 析 Si (sa 具体 含意 ， 设 形变 前 线 元 BQ 并 不 平 
行 于 x 轴 中 的 一 个 ,而 是 取 空 间 任 意 方向 ,如 图 2.2.5(q) 所 示 . 
P,Q 仍 分 别 为 变形 后 P,Q 点 的 新 位 置 . 令 EGG 洛 xs 方向 的 分 
量 为 PQs, 沿 xs 方向 的 分 量 为 Gs, 并 设 变 形 后 Q, 移 到 Q;,Qs 移 
到 Qs。 这 些 点 一 并 夯 在 图 (a) 、 考 虑 所 有 这 些 点 在 (%yxs) 平面 上 
的 投影 , 示 于 图 (b) , 字母 上 的 ~ 号 袁 示 与 图 (a) 中 相对 应 的 点 ， 
为 便于 比较 ,我 们 不 考虑 P 点 到 P' 点 的 移动 ,于 是 可 以 把 名/ 点 搬 
到 名 点 ,这 时 2' ,如 ,6 相 随 搬 来 ,如 图 (c) 所 示 ， 从 图 看 出 ,原来 
的 矩形 面 元 了 PY.6s 变形 为 平行 四 边 形 面 元 2 9' ;3;， 如 果 我 
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Gar-- 一 = 名 
1 | 


图 2,2.5 ”介质 变形 中 的 一 般 上 应变 和 切 应 变 部 分 

们 类 似 式 (2.2.7) 那样 作 些 定 重 计算 ,并 间 样 忽略 wy 的 二 次 以 上 
项 ,可 以 证 明 , 图 (c) 中 的 角 Y%s= Y= 25;s， 这 里 的 形变 是 由 于 线 元 
的 请 动 或 剪 切 ,所 以 S2s 称 为 切 应 变 ， 同样 的 分 析 可 以 说 明 ,其它 
的 3 (7 六 都 有 同样 的 性 质 ， 

对 于 图 2.2.5(o) 中 线 元 BQ 和 线 元 B787 的 关系 ,利用 下 面 
的 式 (2.2.17) 可 以 证 明 , 由 于 形变 ,SQ 的 单位 长 度 伸 长 (参看 图 
2.2,4) 是 


e= Kx -dxl -ll -ldx| - Sr (2.2.16) 
lax| dx| ety i 
式 中 履 是 5Q 的 方向 余弦 . 显然 , 式 (2.2.14a) 是 本 式 的 特例 ， 
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让 我 们 可 到 式 2. 2. 8) 和 有 关 的 图 2.2.4. 如 前 述 ,这 个 式 所 给 
出 的 量 du (x) 不 宜 于 用 来 定义 纯 形 变 ,但 它 是 实际 发 生 的 量 ,是 由 
于 变形 而 出 现 艇 己 点 对 @ 点 的 相对 位 置 之 改 变 - 现在 我 们 来 看 ， 
从 纯 形 变 的 角度 看 , 它 究 竟 还 包含 其 它 什 么 意义 ， 按 式 (2.2.8) ， 

du (xX) =u (XxX + dx) ~ u(x), 
用 泰勒 级 数 展开 ,得 到 
dus (XxX) = ws dxs + Oldxedxy). 

这 里 wy 同 前 面 一 样 是 也 点 的 值 . 对 所 讨论 的 无 限 小 形变 的 情 
况 ;Q@ 点 无 限 靠 近 忆 点 ,因此 可 和 忽略 O(dxsdxy) 项 ;而 有 


du (Xx) = wi,s Gyy (2.2.17} 
这 由 写作 
dus (xX) = (ws tu,0 xs + 主 (ues — us) dxy 
0 (2.2.18) 
式 中 
CP 多 y :了 二 1,2,3. 《2.2. 19> 
容易 看 出 ， 
Or= 0， (2.2. 20a) 
Os 一 一 名 和 9 了 二 1 (2.2.20b》 


因此 ou 实际 上 只 有 三 个 独立 分 量 . 式 (2.2.18) 中 ,Sw 源 于 纯 形 
变 ,下 面 来 考察 or 代表 哪 一 种 变形 . 

根据 前 面 的 讨论 ;加 果 物 体 单纯 作风 性 转动 ,SS,; = 0, 因 此 ;4 
很 可 能 和 纯 刚性 转动 有 关 ， 令 eu 的 三 个 独立 分 量 为 


WD1= Das = 一 名 23， 《2.2,.213) 
加 2 三 D1s= ~ Wals (2,2,21b) 
Ds= D2 ~ O12 {2.2.21c) 


由 此 (olyosyos) 可 以 用 轴 矢 量 @ 来 表示 ， 在 无 限 小 刚性 转动 时 ， 
式 (2.2.18) 可 写成 
du= Xdx {2.2.22》 
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这 里 的 *x "是 矢量 积 。 由 此 看 出 ,@ 是 绕 坐 标 轴 x: 的 无 限 小 旋转 
角 , 即 Ois 代表 刚性 转动 . 

简单 她 妇 结 以 上 的 讨论 , 可 以 知道 , 介质 在 受 力作 用 时 ,一 般 
发 生 刚 性 转动 和 统 有 形变 ,外 加 平行 移动 ， 在 无 限 小 形变 的 情况 , 刚 
性 转动 由 四 计量 , @ 的 三 个 分 量 由 式 (2.2.21) 和 式 (2.2.19) 给 
出 ; 纯 形 变 由 

DBD= 2S 0 dx dx 

计量 ， 其 中 应 变 分量 54 由 式 (2.2.12) 给 由， 下 面 将 看 到 ,S,, 是 
很 基本 的 量 . 


2.2.5 应 力 与 应 变 的 关系 弹性 常数 


对 声波 来 说 , 介质 中 有 主要 影响 的 作用 力 是 面 力 , 或 更 准确 
些 , 是 (无 限 小 ) 应 力 ,因此 ,主要 考虑 的 是 形变 ,或 更 具体 些 , 是 (无 
限 小 ) 应 变 . 应 力 产生 应 变 , 或 应 变 产 生 应 力 , 二 者 之 间 应 当 有 一 
定量 的 关系 , 这 个 关系 对 不 同 的 介质 是 不 同 的 ，Hooke 根据 实验 
结果 ,发现 了 众 所 熟 知 的 胡 克 定律 人 1= S11, 蕊 是 杨 氏 蛮 量 , 这 
说 明 应 力 与 应 变 之 闻 有 线性 关系 , 虽然 比例 常数 因 介 质 而 异 . 大 
克 定 律 涉及 的 介质 是 各 向 同性 的 ,样品 是 一 维 的 ,但 人 们 从 实验 证 
天 ,线性 关系 存在 于 更 普遍 的 情况 , 即 介 质 可 以 是 各 沿 异 性 的 , 样 
芝 可 以 是 多 维 的 ,只 要 应 力 和 应 变 足 够 小 。 我 们 可 以 这 样 来 推导 
应 力 和 应 变 疗 的 线性 关系 ， 假设 未 形变 时 介质 内 无 应 力 , 则 应 力 
了 6s 和 应 变 5,， 有 关系 


了 4 = Ty (S17) 四 
如 果 把 式 的 右边 用 级 数 展开 ,并 忽略 3,; 的 二 次 区 上 项 , 即 得 到 
T= Csg8 Sir. {2.2.23) 


就 是 说 ,Ti 和 5,, 有 线性 关系 ;其 比例 常数 是 c@yw， 因 介 质 而 异 .. 
这 个 关系 也 可 以 写成 
Ses= Sa Thss (2. 2,24) 
比例 常数 现在 是 sw。 式 (3.2.28) 或 式 (2.2.24) 是 广义 的 胡 克 定 
律 ,在 足够 小 的 应 力 或 应 变 范围 内 ,它们 已 为 实验 所 广泛 证 实 ， 服 
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从 式 (2.2.23) 或 式 (2.2.24) 的 介质 称 弹 性 介质 ,crw 和 syy 都 称 
弹性 常数 、 顺 便 指出 , 由 于 So = (ws +4ys3) /2s 式 (2.2.23) 可 以 
写作 
T= Conm Hat. (2.2,25) 

如 果 Su 或 了 ,5 不 是 无 限 小 ,依据 其 大 小 可 能 需要 保留 $4 或 
Ti 的 二 次 或 更 高 次 项 ,这 时 另 有 高 阶 的 弹性 常数 ,但 对 一 般 的 声 
波 ,我 们 将 忽略 它们 . 

为 了 区 别 两 种 弹性 常数 ， 常 称 Cos 为 弹性 劲 度 ， 由 为 弹性 
项 度 ， 表面 看 它们 各 有 81 个 独立 量 ， 但 是 由 由 于 Ty 所 了 5; 和 S's 
= Syn: 其 独立 最 的 数 上 日 往往 相 于 81 个， 过 co 为 例 ， 


CH 本 CI = Crslns {2.2.26) 
它们 各 自 的 数目 由 81 减 为 36. 又 可 证 明 , 若 
Cisyi = Chrs4s 《2.2.27) 


独立 景 数目 又 可 减 到 21。 证 明 如 下 ， 弹性 物体 在 应 变 经 受 微小 
变化 d54s 时 ,单位 体积 的 应 变 能 或 称 应 变 能 密度 巡 的 变化 量 是 
GEU = 了 ds = cuvrowadSiy 


所 以 ， 
OU _. 
5 = Cryar Si. 
随 之 ， 
OU 


一 一 一 一 一 一 = {2.2.28) 
dS 


由 于 U 是 单 值 肖 数 , 上 式 中 微分 的 次 序 是 可 雇 交 换 的 ,因而 
Cr 一 Caitss 


顺便 指出 ,根据 上 面 的 一 些 公式 ,UU 可 写作 


U=3 CysEt Ss Su = 之 Tu Siss (2.2.29) 
同时 ， 
oU 
UA 二 (2.2.30) 
5S， Ts 
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弹性 常数 有 21 个 之 多 ， 这 是 指 最 一 般 的 情况 , 这 时 弹性 介质 
有 最 大 程度 的 各 向 异性 . 在 通常 情况 ， 介 质 的 结构 ,从 各 向 有 寞 . 
性 的 逢 度 讲 ,或 多 或 少 地 具有 对 称 性 .就 固体 来 说 , 单 晶 有 了 个 晶 
系 , 由 于 其 对 称 程度 不 同 , 独立 的 弹性 常数 的 数目 分 别 如 表 2.2.1 
所 示 . 表 中 有 的 晶 系 有 两 个 数目 ,这 决定 于 晶 系 内 的 晶 类 . 


天 2.2.1 不 局 晶 系 的 独立 弹性 常数 


各 向 同性 国体 各 疝 同 性 固体 则 只 有 两 个 独立 的 弹性 常数 ， 
部 clay 和 cssss， 通常 用 符号 入 和 上 表示 , 称 为 拉 梅 (Lame' ) 常数 。 
入 = ci — 202s82 9h = casaz， 这 时 sj 义 的 胡 克 定律 为 
T= AS 0 + 2 Ss. (2.2.31) 
式 中 ,如 前 面 的 式 (2.2.15) 一 样 ， 
Swim=S1+S+Ss=A 
是 形变 时 单位 体积 的 体积 增 量 , 即 膨胀 .由 式 (2.,2. 31) 有 


Ad 1 
=——— Tt TT,,, 2.2,32) 
4 24 (3A + 24) 24 . 人 
而 
Ts = (3A +21) A, (2.2.33) 


册 式 《2,2. 1) 可 以 看 出 常数 py 的 性 质 .假设 介质 内 只 有 简单 的 
切 应 力 ,例如 了 ss, 它 作用 于 一 个 单位 立方 体 的 四 个 面 ,如 图 2.2.6 
所 示 , 则 相应 的 形变 , 按 臣 (2.2. 31) 为 切 应 变 $,s = 了 724. 在 弹性 
力学 中 ， 通常 定义 剪 切 模 量 或 刚性 模 量 为 ( 切 应 力 ) /( 切 应 变 ) , 而 
切 应 变 [ 参 看 图 2,2 5(c)] 是 rs +rs = 25Szs, 即 图 2.2.6 中 的 r， 所 
以 , & 正 是 通常 的 剪 切 模 量 。 至 于 常数 入 , 它 不 对 应 于 弹性 力学 中 
所 定义 的 任何 弹性 模 量 ,但 和 # 一 起 , 与 通常 的 杨 氏 柜 景 五 、 泊 松 
比 v, 体积 弹性 模 量 8 有 下 列 关 系 : 


. 20 。 


E= L(+24), (2.2.34) 


2 (+ 四” 
(2.2.35) 
B= 和 + 忆 
sr 


(2.2.36) 
于 是 ， 


7 五 
(T+9) (1—2») ” 


(2.2.37a) 


彰 三 


2(1+ 切 “ 
《2.2.379) 图 2.2.6 从 昼 单 前 切 看 常数 4 的 性 质 


流体 ”包括 液体 和 气体 的 流体 ,虽然 在 流体 力学 中 有 了 时 看 作 

是 不 可 压缩 的 , 但 在 声学 中 均 看 作 弹 性 介质 。 流体 一 般 都 是 各 向 

同性 的 ,在 声学 中 , 流体 又 常 看 作 是 理想 的 , 以 至 流体 内 不 存在 任 
何 切 应 力 ,而 只 有 法 向 应 力 。 这 时 ， 

Tuy= -Ps . (2.2.38) 


卫 是 流体 内 的 总 压强 ,是 个 面 力 。 在 这 种 理想 情况 下 ,只 有 一 个 弹 
性 常数 , 它 定义 为 
和 
B= 一 人 2 {2.2.39) 
即 式 (2. 2,. 3 全 中 的 吾 , 此 时 %*=.8, 4=0, 
更 接近 实际 一 些 的 流体 模型 ， 是 具有 六 洲 任 的 流体 . 在 粘 六 
些 流 体 中 , 烙 江 应力 和 压强 间 时 作用 于 质点 ,不 过 粘 汪 应 力 不 是 和 
应 变 有 比例 关系 ,而 是 和 应 变 的 时 曲率 成 正比 ,或 者 说 和 质点 速度 
的 空间 梯 儿 成 正比 如果 令 ov, 为 质点 的 速度 分 量 。 则 对 于 粘 灌 效 
应 ,可 以 导出 类 似 于 式 (2.2,31) 的 应 为 和 应 变 时 间 率 之 间 的 关 
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系 : 


77 = 入 Ck Os + 2 B14» {2, 2.40) 
式 中 ,Tw 指 类 训 应 力 ,而 
Cs; = 二 os ty) . (2.2.41) 


现在 ;类似 于 各 向 同性 的 国体 , 也 有 两 个 比例 常数 和 /和 4 。p' 是 
流体 力学 中 常用 的 粘 沼 系数 ,或 称 剪 急 粘 灌 系数 ，4'/p 常 称 粘 洪 
率 ,p 是 流体 的 密度 和 ' 是 第 二 个 粘 沼 系数 , 它 近 似 地 可 以 忽 咯 ， 
声学 中 常 假设 
7 一 _2 - 

和 8 Hs 
这 时 按 式 (2.2. 40) ， Ts, =0, 这 等 于 假设 由 于 粘 灌 作用 的 平均 
谊 胀 应 力 为 零 , 而 流体 中 只 剩 有 -PsaETw. 


缩 雪 下 标 ”弹性 常数 ciyss， 以 及 对 应 的 Srspis 有 4 个 下 标 , 写 
起 来 频 为 麻烦 .恰巧 
Csht Cgrar = Cistips Sart = Sgt = Sra 
这 样 可 以 按 下 列 规定 把 下 标 数 缩写 成 2 个 , 令 
Coit = Car fs7=1,2,.3, (2.2.422} 
qsT 1,2,3,4,5,6. 
式 中 
q=1 如 果 i=j， 
=m+3 如 果 i 志 i} 而 m=1,2,3 
3 《2.2.42b)》 
r 同 &\i 有 同样 关系 .对 swyws 令 


Ssjtt 一 Ser 当 i= 六 有 = 了 
= 当 i= 疡 Rs 
= 当 i 寺 j,k& 专 1， (2.2.43) 


s+» 


e.r 取 值 如 式 (2.2. 39b) 所 规定 ， 式 内 引用 因子 过 和 士 的 原因 ,下 


面 将 谈 到 . 
这 种 缩写 下 标的 简写 方法 可 以 推广 到 Ts 和 5S4. 令 


T= Th 当 i=j, 
=T%+rs 当 i 计 7 而 m1,2,3 (2,2,44) 
天 ?天 7 了 、 
Sy 当 i=j， 


= 了 St 当 i3ej 而 m=1,2,3 (2.2.45a) 


Ti, 
即 对 $， 
ee Ss:=51 9 一 say 
Si=2Sss Ss=2S's | (2.2.45b) 
企 简 写 Se 和,， 时 ,有 因子 2 长 了 1 出 现 ， 这 是 因为 广义 胡 
克 定 淮 用 缩写 记号 表达 时 ,形式 比较 竖 薄 , 即 
T= cr 5,, (2.2.46a) 
Sa= Sor Ths (2.2.46b) 
gsf=1,2,3,4,5,6。 从 这 两 个 式 , 容 易 得 山 
Cas Sr»= 1 pq, (2.2.472) 
Coy 51g = 0. (2.2.47b) 


单位 ” 按 定义 式 (2,2.46) ,并 和 根 韦 TT, 和 Ss 的 各 自 单位 ,容易 

写 出 cv 和 se 的 单 冬 ,如 表 2.2.2 所 未 ， 对 实际 恩 体 材料 ,cy; 的 

值 一 般 久 10N/m? 或 101N/m? 来 计量 ,sy 则 一 般 以 10710m27N 
天 2.2.2 Try, So, czar 和 se 的 单位 


EE | Te ey 


LL 


| 
单 ”位 Pa: N/m? | 无 {N/m? | 
| 


一 一 
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或 10-53m2/ 本 来 计量 ， 例 如 ,金红石 音量 的 ce 信和 是 
c= 26.60X10N/m?: ceo=18.86X 101°N/m? 
cas= 46.99 X10°N/m’: cas=17.33X101NAm2 
cas=12.39xX10PN/m?: cs=13.62x10°N/m? 
i Co: 是 
1=,102 x 10"N/m’, 
cu= 49.2x10°"N/m’:, 
C12= 25 xX 10°N/m’, 
其 它 某 些 固体 的 cv 或 入 与共 的 值 见 附录 2-1. 


$2.3 弹性 介质 中 的 质点 运动 方程 和 声波 


及 面 为 随 形变 或 质 
点 位 移 的 变化 ,我 们 就 可 以 导出 质点 的 运动 方程 ,以 及 功率 流 ， 介 
质 中 质点 的 运动 方式 正 是 波动 ,本 节 进 而 讨论 声波 的 概念 和 基本 
类 型 ,讨论 中 忽略 彻 体 力 的 影响 且 假 定 介 质 是 各 向 同性 的 。 


2.5.] 质点 的 运动 方程 


考虑 介质 的 一 个 体积 元 ,其 体积 为 SF ,表面 面积 为 5655。 和 牛顿 
定律 给 出 


人 oaar=| far +{ Tads, (2.3.D 


式 中 xX, 四 是 x 处 在 时 间 +t 的 质点 位 移 分 量 ,字母 顶 上 的 点 表示 
时 闻 微 分 ,f(x,) 是 彻 体力 分 量 , 见 式 (2,2.1) ,Ti (xs 间 是 沿 dS 
法 向 作用 于 dS 上 的 面 应 力 分量 , 见 式 (2.2.2) .在 2,2 中, 我们 一 
直 没 有 提 丸 ,天 ,Tw 等 对 时 间 的 依赖 性 , 实际 上 它们 可 以 是 时 间 
的 玉 数 ， 介质 密度 p 也 可 以 是 空间 和 时 间 的 函数 ,虽然 我 们 将 假 
设 它 一 般 不 是 空间 的 函数 , 即 假设 介质 是 均匀 的 .利用 式 (2.2.3) 
T= Ty ts 
是 dS 的 法 线 方 向 余弦 ,以 及 数学 中 的 散 度 定理 ， 


和 2 有 3» 


(Ftds = 人 PosdP， 


.ruas=| Twopas = Trar. 
于 是 
1 euazr = fdr + Tay, 


| ， (Tyus Tt fi pl) dr =0., 


所 也 ,对 于 任 一 个 质点 ,有 运动 方程 

pls= Ti + fi. (2.3.2) 
这 个 运动 方程 对 任何 弹 狂 介质 都 是 适用 的 ， 包 括 各 种 各 向 异性 的 
国体 介质 ,也 包括 流体 . 式 中 没有 壮 感 任何 能 量 的 损失 . 


2.3.2 能 量 守恒 定理 与 功率 流 密度 矢量 


由 于 式 (2.3.2) 中 没有 考虑 能 苘 损失 ,我 们 现在 来 推导 能 重 守 
恒 原 理 . 考虑 占 体 积 信 、 界 面 为 5 的 物体 .开始 时 它 没有 任何 形 
变 , 尘 这 个 物体 内 部 的 各 个 质点 , 式 (2.3.2) 是 有 效 的 。 对 式 的 两 
边 都 乘 以 ,再 对 矿 作 体积 积分 , 即 有 


{pam a = Tyo dr + fedy. (2.3.3) 
技 散 度 定理 ， 
{GTi tT War = dT lsdS, 
于 是 式 (2,3,3) 可 以 写成 
ou dV + Ji Tuar = 人 和 fa 天 这 了 


(2.3.4) 
容易 看 出 ， 本 式 右 边 商 项 之 和 是 作用 于 物体 表面 S 的 总 面 力 和 作 
用 于 物体 体积 内 所 有 质点 的 总 彻 体 力 在 时 间 1 所 作 总 功 矿 由 的 
时 间 微 分 ,外 


| wTylds+ | 和 = 于 下 。 


落 P 不 是 上 的 函数 ,或 者 近 伦 地 不 是 ,由 于 


dfl d 
直 一 一 -| 一 冲 宪 = 生 K(t 
pus 名 { p 避 ) (1), 


太 疏 是 在 时 间 t 的 单位 体积 介质 的 动能 ,即时 间 t 的 介质 动能 密 
度 , 式 (2,3, 4 左边 的 第 一 项 是 


|， pe | ,Kady = Kt), 


关外 是 体积 为 天 的 物体 在 时 人 间 上 的 动能 。 类 位 地 ,由 于 
os 了 1 一 地 (s+ Ts = BuyTo 
AU 4AUD, 
a 


U (是 时 刻 Op 即 介 质 应 变 能 密度 式 
(2.2.29) 曾 给 出 


U(D= Cps O14 Dat 


见 式 2,3. 4 左边 的 第 二 项 是 
; = 二 :< 
1 Wi Ty dV dv dy dt Us (办 EE 


Uy (DD) 是 物体 广 在 时 间 + 的 应 变 能 。 et 
4 CW = Kr 人 的 + CU, 0, 


或 
WD =K,() +Ur(D. (2,3,5) 
因为 已 候 没 在 4 0 时 物体 无 应 变 ,这 个 公式 正 形 示 物 体 矿 中 的 能 
量 守恒 . 这 里 我 们 一 开始 假设 了 物体 内 部 没有 能 量 损耗 , 如 果 有 
的 话 ,显然 会 在 本 式 的 右边 多 出 一 个 能 最 损 新 项 。 
如 时 入 是 介质 内 部 的 部 分 体积 , 它 和 外 部 的 面 力 源 无 接触 ,不 
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受 其 直接 激励 , 则 作用 于 乒 的 界面 内 侧 质点 的 应 力 只 是 压 于 界面 
外 侧 质 点 的 作用 .假设 把 已 人 = EW) 解释 为 外 部 力 源 所 亿 给 


的 功率 , 则 式 (42.3.4) 应 写作 
三 的 = 和 (Ky +Uy) +| Cu Tlsds 。 


这 个 式 表明 ， 外 源 输 和 人 的 功率 一 部 分 作为 动能 和 弹性 应 变 能 储存 
在 介质 体积 天 内 ,一 部 分 则 通过 天 的 界面 8 向 外 流出 , 沿 dS 法 线 
方向 流出 的 功率 流 密度 是 一 疡 了 Tis。 在 电磁 学 中 有 表达 电磁 功率 
流 密 度 的 坡 印 廷 矢量 Pau， 


Psv=ExH, 
E,H 分 别 是 电场 和 磁场 的 强度 . 现在 我 们 有 力学 的 功率 流 密度 矢 
景 , 写 为 
P= -a:T= -vw (2.3.6) 


象 2.2.1 曾经 提 到 那样 ,7 是 个 二 阶 张 量 ,符号 “+，” 指 ( 
《To) ,Y= 冬 . 下 面 将 证 明 , 现 在 的 质点 运动 正 是 波动 . 
所 ,可 称 为 声学 的 波 印 廷 矢量 .可 注意 的 是 ed 


用 了 Sis= 到 om 二 #4?) ,我 们 已 经 采用 了 无 限 小 形变 的 假设 . 


2.3.3 波动 和 声波 

交加 到 介质 质点 的 运动 方程 

pl; = Diy 二 fis 
我 们 来 看 一 下 它 代 表 了 怎样 一 种 运动 方式 、 宕 此 之 前 , 我 们 首先 
把 式 (2, 3.2) 写成 另 一 科 形 式 , 由 广义 骨 克 定律 (2.2.23) 和 式 
(2.2.12) , 式 (2.3.8) 可 改写 为 
Ph = or ts t+ fis (39.7 

由 于 式 中 内 含 位 移 4, 所 以 又 可 称 为 位 移 运 动 方 程 , 与 此 相对 有 昭 ， 
返 莲 方程 (2.3.2) 丈 为 应 六 运动 方程 . 

车 向 同性 介质 为 了 加 洱 缆 长 的 列 式 ,我们 浆 只 限于 分 析 各 
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向 同姓 介质 中 的 波动 。 前 面 曾 提 到 ,对 这 种 介质 ,只 有 两 个 独立 的 
弹性 系数 , 拉 梅 常数 和 上， 为 导出 位 秽 运 动 方程 ,也 可 以 家 接 运 
用 式 (2.2.31) 

Ty =ANSs Sis + 2H Ss 
注意 到 Siw,y 6 = ws,wrs 可 得 各 向 同性 介质 的 质点 位 移 返 动 方程 


(FFD, tt Hu t+ fi = pd,, (2.3.8) 
若 用 矢量 符号 和 微分 算 子 来 表达 ,这 个 式 可 以 写 为 
(十 站 了 (VD tuviutf= ol, (2.3,9a) 
或 
(ATtIDTTAD ~uT XTXUuUtf= ol. (2. 3.9b) 
因为 


Viu=yY(VY:u) -YXVXu, 
在 下 面 分 析 中 ,我 们 将 设 彻 体力 为 常数 ,并 到 常数 为 零 . 彻 体力 
也 会 引起 波动 , 它 也 是 很 重要 的 瑶 阁 ， 本 章 忽 咯 了 它 , 只 是 由 于 篇 
幅 的 限制 . 
我 们 先 讨论 两 个 特殊 情况 ,然后 在 它们 所 得 结果 的 基础 上 ,来 
讨论 一 般 人 情况 . 第 一 个 情况 , 设 | 


vxu=0, {2.3.10) 
这 时 u 称 为 无 旋 矢 量 , 因 为 按 式 (2.2.21) 和 (2.2.19) ,有 
四 = 二 Yxu (2.3.117 
而 @ 是 无 限 小 旋转 角 。 由 式 (2.3.9b) ,有 
站 三 入 + 2 ya 
p 
= cs yu, (2.3.12) 
这 个 式 是 熟知 的 波动 方程 , 波 的 传播 速度 是 
-~ (2.3.13) 
8 Pe » 
现在 的 波 可 理解 地 称 为 无 旋 波 , 脱 胀 


A=S54s = Vel. (2.,3.14) 
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也 满足 波动 方程 , 即 

A=ciV’A, (2.3.15) 
杖 此 现在 的 波 又 称 脱 了 胀 波 , 有 时 称 压 综 波 ， 在 这 种 波 里 , 乒 有 脱 胀 
变化 即 体积 变化 ,包括 伸 长 和 切 变 ,而 没有 旋转 。 


第 二 种 情况 , 设 
Yu=0, {2.3.16) 
这 村 4 是 螺旋 矢量 .代入 式 (2.39a) 。 仍 设 有 = 0, 得 
立 = Ey 
Pe] 
= ci Vu, (2.3.17) 
它 也 是 标准 的 疲 动 方程 , 波 的 传播 速度 是 
本 - 作 (2.3.18) 
3 p 时 
因为 现在 
A=V:U=0, 


所 以 这 种 波 称 为 不 变 体积 波 . 因为 只 含 切 变 ,也 称 剪 切 波 . 又 因为 
© 二 x 也 满足 方程 


=ciYV%, (2.3.19) 
| 在 这 两 种 特例 (yxu=0，Y 。，u=0) 的 基础 上 ,我 们 来 看 一 般 
的 情 沉 ， 在 Yxu=0 的 特例 中 , 可 以 取 u= yp， 9 是 时 间 和 空 间 
的 标量 ,因为 VxVo=0. 同样 ,在 Vu=0 的 特例 中 ,可 以 取 u= 
YX 下 ,中 是 矢量 ,因为 Vy x 下 =0， 在 一 般 的 情 议 ,我 们 取 


UX = VOX ty XY sD). (2.3,20) 
容易 看 出 ,上 式 满 足 了 为 零 的 式 (2.3.9a) 。 如 果 
Vzp= 寺 风 ， (2.3.21) 
Cu 
Vz 灿 = 工 市 ， (3.3.22) 
Ca 
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则 这 两 个 式 又 都 是 标准 的 波动 方程 . 因此 ,在 一 般 的 情况 下 ,介质 
中 位 移 运动 方程 之 解 是 两 个 波 的 倒 加 ,一 个 是 聊 胀 波 ,以 波 速 ce 传 
播 , 另 一 个 是 不 变 体积 波 , 以 波 速 e。 传播 某 些 材料 的 ce 和 ec 信 
见 附录 2-2 ， . : : 

信 得 指 出 ,在 式 (2,3,20) 中 ,左边 的 u 只 有 8 个 标量 , 而 右边 
的 多 和 中 总 共有 4 个 标量 ,所 以 这 4 个 标量 中 有 一 个 不 是 独立 
的 、 为 此 ,可 以 选取 一 个 约束 条 件 


Y* 员 =0， (2.3.23) 
这 个 条 件 称 规范 条 位 . 
用 % 和 电 来 表示 ,有 
A=VU=V2p， (2.3.24) 
0 = 二 Vxu= 记 VXVx ， (2.3, 25) 


弹性 介 贰 波 可 以 绕 称 为 声波 , 包括 超声 波 。， 目前 还 有 把 声波 
这 名 词 限于 指 流体 里 的 谈 , 耐 称 固体 里 的 波 为 弹性 波 .。 其 实 固体 
里 的 波 和 流体 里 的 波 本 质 上 完全 相同 ， 只 不 过 在 历史 上 各 自 鸠 发 
展 比较 独立 。 现在, 这 两 种 波 的 研究 和 应 用 已 起 来 越 多 地 融 汇 在 
一 起 ,特别 是 在 起 声学 领域 . 
下 面 我 们 米 看 ,流水 里 的 波动 只 是 上 述 波动 的 一 个 简单 的 特 
例 ， 
理想 流体 ”在 理想 流体 里 , 况 切 模 晤 t=0, 所 有 切 应 力 为 零 . 
按 式 (2.2.38) 
T= — Pss 
所 以 作用 于 任 一 质点 的 应 力 有 完全 的 对 称 性 ， 臣 体 和 固体 育 不 同 
的 处 境 ， 国体 里 原来 的 应 力 可 以 为 零 , 而 流体 里 总 有 不 为 零 的 静 
压强 或 平衡 压强 ， 在 有 外 应 力作 用 时 , 流体 内 部 发 生 对 平衡 压强 
的 压强 位 离 ， 令 平衡 压强 为 po; 则 
p=P~ po, 《2.3.26) 
疡 常 称 逾 景 压 强 或 声 压 ， 捕 可 以 是 空间 和 时 间 的 函数 ,加 则 在 时 
闻 和 空 司 上 是 (或 近似 地 是 ) 常 数 。 于 是 
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2 三 一 性 
仍然 级 路 初 体 方 ,应 力 运 动 方程 (2,3.2) 成 为 


pl,= 一 已， (2.3.27) 

以 上 对 一 般 弹 性 介质 的 讨论 忠 ， 当 从 应 力 运 动 方 程 推导 位 移 
运动 方程 时 ,我 们 实际 上 引用 了 广义 胡 克 定律 ,这 里 也 需要 引用 关 
于 流体 的 彰 殉 定律 . 式 (2.2.36) 曾 给 出 


P= -BA, 
如 是 体积 强 性 模 嚼 或 压缩 蛮 量 .利用 关系 式 A = 5,， =Wyty 有 有 

P= - Bun. 《2.3.28) 
将 杰 式 与 式 (2.3.27) 合 并 ,得 

方 = By:p 1 (2.3.29) 

可 
co 有 (2.3.30) 
D 


传播 的 压强 波 ， 容 易 看 出 , 胖 胀 A 也 满足 波动 方程 (2,3.29)。 一 
些 流 体 的 声速 值 兄 附录 2-3. 

在 志学 文献 中 ,为 推导 波动 方程 , 常 引 用 流体 力学 中 遂 用 的 连 
续 性 方程 或 质量 守恒 定理 


Yov = 一 户 ， (2.3.31) 
式 中 Y= 冬 ， 如 果 相 应 于 卫 = po + ps 我 们 把 密度 p 分 为 
P=Ppot pes 《2.3.32) 


其 中 po 是 密度 的 平衡 值 ,在 空间 和 时 间 上 是 常数 ，p。 是 密度 随 上 
而 变化 的 部 分 ., 如 果 把 流体 的 连续 性 表示 为 
po = (po + poe) (V + 07), 
同时 注意 型 V/VK&1, pe/ po 切 1; 以 及 A=6V/V, 我 们 可 以 导出 
式 (2.3.31) ， 此 外 ,可 以 看 出 , 称 为 黎 密 的 s 三 psf ps 也 满足 流动 
方程 (2.3.29). | 
如 有 果 芍 察 & 的 时 间 空 间 变 化 ,由 式 (2.3.27) 和 《2.3.28) 得 
名 二 CE Hy, ses (2.3.33) 


i 1 # 


这 个 式 表面 看 不 是 波动 方程 .但 假设 我 们 取 好 =0 和 汪 =0, 则 有 

di 一 CE Hi,t1s (2,3.34) 
这 恰恰 是 标量 w(xi, 四 的 波动 方程 ， 这 实际 上 反映 了 在 流体 里 ， 
由 于 k=0, 可 以 存在 的 声波 是 纵波 ， 代 替 式 (2.3.33) , 我 们 可 以 
号 出 更 显示 波动 性 质 的 表达 式 ， 册 式 (2,3.27) ,有 

B= 一 VD 六 {2.3.35) 
对 两边 取 旋 县 ,并 忽略 小 景 稀 二 次 项 ,得 

Po¥V XU=0, 
或 


0 
ee 又 = 人 站， 
posi lV ) 


Y 仍然 是 立 ， 这 样 ,(Y XWD 对 时 间 是 常数 对 于 波动 ,我 们 感 兴趣 
的 只 是 随时 间 变 化 的 量 , 因 此 ,我 们 取 这 个 常数 为 零 ， 这样 * 是 无 
旋 矢 量 , 可 以 写 为 


Y= VY9. 
随 之 ,U 可 以 窟 为 
U= Vg. (2.3,36) 
由 式 (2.3,33) 可 以 得 出 
=c2 Vp, (2.3.37} 
它 具 有 波动 方程 的 形式 .月 位 移 势 9 来 表示 ，。 
p= 一 DJ， (2.3.38) 
Du = + (2.3.39) 
在 声学 文献 中 ,对 流体 里 的 声波 ,有 时 直接 选取 
Y=VD, 
或 
- Y= 一 V 中 ， 
也 有 些 关 于 固体 圳 学 的 文献 取 
Y=V 员 +YX 下 ， 
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8$ 2.4 不 同类 型 介质 空间 中 的 几 种 声波 


在 $2.3 导 出 了 弹性 介质 中 质点 受 丰 力作 用 时 的 运动 形式 , 即 
波动 ， 不论 是 什么 样 的 弹性 介质 , 当 介 质 内 的 某 个 部 分 受 面 力 时 ， 
就 会 发 生 形 变 ， 由 于 这 个 部 分 同 毗 邻 的 部 分 通过 界面 相互 作用 ， 
形变 状态 会 传递 给 这 毗邻 的 部 分 ， 而 原来 的 部 分 将 恢复 到 初始 的 
无 形变 状态 ,形变 状态 由 此 顺序 向 前 移动 , 穿越 介质 , 这 是 任何 弹 
性 介质 中 声波 的 基本 成 因 ， 

前 面 对 介质 所 占据 的 空间 并 未 作 任 何 限 制 ， 即 假设 介质 是 无 
限 大 的 .实际 介质 自然 不 是 无 限 大 ,但 当 介质 足够 大 ,以 至 在 我 们 
.所 观察 的 区 域 和 时 刻 ,介质 界面 对 声波 的 影响 可 以 忽略 ,我 们 仍 可 
以 说 介质 是 无 限 大 的 。 在 这 样 介质 内 部 传播 的 声波 , 我 们 叫 作 体 
声波 ，2.3.3 曾 证 明 , 在 无 限 大 各 人 向 同人 性 弹性 介质 中 ,只 可 能 存在 
两 种 类 型 的 声波 , 脱 胀 波 和 不 变 体 积 汗 , 体 声 波 一 般 是 这 两 类 波 的 
组 合 ， 在 不 同 的 激励 条 件 下 , 这 两 类 波 可 以 有 多 种 不 同 的 空间 分 
布 ,我们 将 在 2.4.1 对 此 有 所 讨论 . 

在 许多 实际 情况 下 ,介质 所 测 据 的 空 悍 是 有 限 的 ,于 是 出 现 了 
介质 的 边界 以 及 它 的 影响 。 在 介质 的 内 部 ,声波 仍 是 膨胀 波 和 不 
变 体积 波 的 组 合 ,但 由 于 介质 边界 的 影响 ,组合 的 或 单 类 的 声波 会 
表现 出 特殊 的 形式 和 性 质 . 2.4.3 节 将 讨论 介质 具有 指定 形状 , 形 
忒 “波导 ”的 情况 。 另 一 方面 ,在 介质 边界 的 本 身 , 在 单个 介质 的 表 
到 或 两 个 介质 的 界面 ,可 能 存在 与 介质 内 部 声波 不 同类 型 的 波 ; 
2.4.2 将 介绍 它们 . | 

所 有 这 些 讨 论 , 仍 将 主要 限于 各 向 同性 的 弹性 介质 . 

当 介 质 的 体 屎 有 限 , 即 存在 边界 的 情况 , 则 在 计算 具体 声波 的 
特征 时 , 需要 对 波动 方程 施加 边界 条 件 。 实际 上 , 即使 不 存在 边 
界 , 也 需 可 考虑 初始 条 件 , 但 本 节 将 不 包括 对 此 的 分 析 . 广 义 讲 , 初 
始 条 件 也 可 看 作 时 间 域 的 边界 条 件 。 边界 条 件 可 以 分 为 三 类 , 设 
讨论 的 是 体积 为 六 ,边界 为 5 的 弹性 休 。 第 一 类 边界 条 件 给 出 初 
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始 时 间 之 后 在 S 上 亿 移 的 空间 和 时 间 函 数 ， 第 二 类 边界 条 件 给 出 
初始 时 间 之 后 在 8 上 购 应 力 函 数 ， 第 三 类 边界 条 件 则 给 出 初始 时 
间 之 后 在 S 的 一 部 分 面 上 的 位 移 函 数 以 及 在 其 它 部 分 面 上 的 应 力 
函数 ， 第 三 类 边界 条 件 因此 称 做 温 合 边界 条 人 忻 。 值得 提出 的 是 ， 
在 数学 物理 方法 中 ,有 规定 符 求 量 在 边界 上 的 值 的 条 年 , 称 Diri- 
chlet 条 件 ,有 规定 待 求 景 在 边界 上 法 向 导数 的 值 的 条 件 , 称 Neu- 
mann 条 件 , 另 有 规定 待 求 量 在 边界 上 的 值 和 法 向 导数 什 的 蘑 个 
线性 组 合 , 称 第 三 类 条 件 ， 此 外 ,还 有 Cauchy 边界 条 件 ， 它 既 规 
定 了 待 求 量 在 边界 上 的 值 , 又 规定 它 在 边界 上 法 向 导数 的 值 ， 


2.4.1 体 声 波 


体 声 波 指 光 限 大 介质 内 的 声波 ,在 前 面 2.3.3 中 对 此 已 作 过 
一 些 分 析 , 这 里 不 一 讨论 它 的 两 个 基本 类 型 和 基本 性 质 、 本 节 只 
介绍 它们 的 几 种 简单 的 * 波 阵 面 空间 分 布 ” 形 式 , 即 平面 波 , 球 面 对 
称 波 , 轴 对 称 波 几 种 形式 ， 此 外 ,将 提 一 下 最 简单 的 随时 间 变 化 的 
形式 , 即 相应 波 是 时 加 的 谐振 旋 。 

平面波 设 w=ww(xsf) , 试 求 一 维 波 的 方程 


A 
人 = C2 一 一 (2.4.1) 
© dx . 
之 和 解 、 众 所 熟知 ,这 个 式 的 通 解 是 
ux = F(x-ct tH, x+et}, (2,4.2) 


Fl 和 ,是 任 意 函 数 , 它们 对 各 自 的 自 恋 数 x~ct 或 x+ct 可 微 
分 ,区 下 为 例 , 时 间 + 在 x 处 出 现 的 FF, 在 时 间 t+ 形状 不 变 、 
量 值 不 或 地 出 现在 x*+ct 处 ， 换言之 ， 空 描述 了 以 速度 c 没 正 x 
方向 传播 的 让 ,已 : 则 代表 泊 负 方向 传 潘 的 波 . 任 一 波 的 自 变量 
MH 相位 ,下 ,的 相位 就 是 x 一 ct 。 在 同一 时 刻 相位 相同 各 点 的 轨迹 
叫 波 阵 面 或 波 前 。! 或 下 ,所 代表 的 波 , 其 波 阵 面 显 然 是 个 平面 ， 
这 种 疲 便 称 平面 淡 . 我 们 这 里 所 请 “ 空 则 分 布 ? 实 际 上 是 指 流 阵 面 
的 空间 形状 。 顺 便 指 出 , c 严格 讲 是 相 带 ， 

在 一 般 人 情况 下 , 波 的 传播 方向 在 三 维 空间 可 以 是 任意 的 , 设 其 
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方向 余弦 为 6; 波动 方程 也 是 最 一 般 的 , 即 为 式 (2,3.20),(2.3.,21) 
和 (2,3.22) .这 时 式 (2,3.21) 有 通 解 为 
PRD = Kd — eal) + gs (xils+est), (2.4.3a) 
而 区 (3.3.22) 有 通 解 为 | 
Py Rist) = pvti— etd) tp Klit ced. 《2.4.3b) 
位 移 的 适 解 按 式 (2.3.20) 由 工 两 个 解 合 或 ， 
Us = Ps Pry Pi,s> (2.4.4) 
式 中 put 为 排列 符号 
1 如果?,j,& 是 1,2,3 的 偶 排 列 ， 
pus=1 一 1 如果?,j,k 是 1,2,3 的 奇 排列 ， (2.4.5) 
0 在 其 它 铺 况 . 
若 转 动 坐标 系 ,使 新 的 xi 轴 和 传播 方向 一 致 ,并 为 简便 起 见 ,不 计 
抽调 传播 的 恋 , 则 


Px) = (x1 ~ cat), {2.4.6a) 

py CK) = (xi cd). (2.4.6b) 
而 

Ht= (Xi— ct), (2.4.7a) 

Us = — palxi~ cst), . (2.4.7b) 

Wa 一 和 (Xi 一 Ca 上。 {2.4.7c) 


外 此 可 见 , 三 维 情 况 的 式 (2.4.3? 和 (2.4.4) 也 代表 平面 疲 ,不 过 这 
时 一 般 有 两 个 平面 波 ,一 个 以 声 述 ci 行进 ,对 一 个 则 以 较 慢 的 声 
速 c, 行进 ，xi 1 一 cf 和 lct 是 这 两 个 波 的 相位 ,它们 钧 波 
阵 面 分 别 是 wi 一 cif = 常数 和 和 x [i 一 06t= 党 数 。 

从 式 (2.4.7)? 又 可 看 纪 ， 以 声速 ce 传播 的 平面 波 只 有 沿 传 播 
方向 的 位 移 分 量 u41, 而 以 较 慢 声速 c, 传播 的 平面 波 只 有 与 传播 方 
向 重 直 的 位 移 分 最 t;, ss. 前 者 是 纵波 ,后 者 是 横 玻 ,在 2.3.3 节 
兽 提 到 ,以 声速 cs 传播 的 波 是 膨胀 波 , 已 声 速 c, 传播 的 波 是 不 变 
体积 波 或 剪 切 流 ,所 以 平面 的 凡 胀 波 总 是 纵波 ,平面 的 不 变 体积 疼 
总 是 模 波 、 需 要 强调 一 下 ,这 个 结论 只 指 平面 证 . 

我 们 常 把 膨胀 波 叫 了 波 , 不 变 体积 疲 叫 S 波 。 这 些 名 启 是 从 
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地 刻 学 中 引用 过 米 的 。5 波 又 分 为 SHE 波 和 SV 波 . 从 式 (2.4.7) 
看 出 , 较 慢 的 平面 S 波 的 两 个 位 移 分 量 , 它们 的 偏振 方向 , 一 个 沿 
用 轴 :一 个 沿 邓 轴 。 如 果 其 中 一 个 轴 是 水 平 的 , 则 另 一 个 轴 是 垂 
直 地 面 的 (这 时 传播 方向 wi 也 是 水 平 的 ) 。 这 样 , 位 移 偏振 方向 为 
水 平 的 波 称 SH 波 , 位 移 偏振 方向 垂直 地 面 的 波 称 SV 波 ， 式 
(2.4.7) 所 表示 的 剪 切 波 同 时 有 两 个 位 移 分 电 , 但 也 可 以 人 为 地 产 
生 只 有 一 个 位 移 分 量 的 平面 波 , 所 以 可 以 有 纯 SH 波 或 纯 SV 波 . 
著 把 地 面 作为 标准 面 ， 则 可 以 清楚 地 区 分 沿 地 面 传播 的 地 震波 的 
SH 分 量 或 SV 分 有 量 ， 在 超声 学 中 , 波 的 传播 方向 就 难得 和 地 面 
有 直接 联系 , 水平 或 焉 直 是 常 以 菜 个 有 关 平 面 作 参 考 的 。 SH 或 
SV 不 只 是 个 几何 问题 ,这 两 个 剪 切 波 的 某 些 声学 性 能 , 主要 是 反 
射 性 能 ,有 显著 的 差别 ,因此 需要 加 以 区 别 . 

式 (2.4.7) 表明 ,在 一 般 梢 况 , 介质 内 部 可 以 传播 偏振 方向 相 
互 重 直 的 一 个 平面 纵波 和 两 个 平面 横 波 .这 个 公式 讨论 的 是 各 疝 
同性 介质 .可 以 提 一 下 ,在 各 向 异性 介质 内 部 ,一 般 也 存在 由 偏振 
方向 相互 正 交 的 三 个 波 所 组 成 的 波 系 ,但 是 它们 常 不 是 纯 的 纵波 
或 纯 的 横 波 , 而 两 个 “ 准 ? 横 波 的 波 速 一 般 也 不 一 样 . 这 在 本 节 后 
面 还 将 简单 说 明 . 

球面 波 ” 由 于 边界 条 件 的 改变 ,在 介质 内 部 传播 的 波 ,不 总 是 
平面 波 . 如 呈 声 源 是 平面 的 ,或 者 在 离 声 滨 很 远 的 地 方 , 声 波 大 致 
是 平面 波 ， 但 如 果 ,例如 , 育 
源 是 个 球面 或 是 个 柱 面 ， 所 
产生 的 波 显 然 不 是 平面 波 . 
硬 要 用 平面 波 的 概念 来 描 叙 
这 两 种 情况 的 声波 ,不 是 不 
可 能 的 ， 但 数学 上 将 是 很 演 
的 .我 们 应 当 针 对 具体 的 边 
界 条 件 ,采取 适 当 的 坐标 ,来 
. 揪 氢 实际 的 声场 .到 现在 为 
图 2.4.T 水 而 青 款 (7 人 约 止 ,我 们 一 直 采 用 直角 坐标 ， 
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现在 让 我 们 用 球面 ( 球 极 ) 坐标 ,如 图 2.4,1 所 示 . 
以 位 移 标 量 势 gp 为 例 ,现在 有 


_ Ag 1 om 1 dp 
外 < 和 + Set+ < 全 .4， 
es Or 7 90 2 rsing af” Sst 
2 i 2 OP + 1 3 1 99 
Wo {r rising 36 人 (sin 36 
‘Og 


+ a .4. 
rz sin20 9g’ Seid 


如 果 由 于 边界 条 件 的 性 质 ,g 不 依赖 于 角 9 和 角 由 , 这 个 波 叫 球形 
对 称 疲 . 这 时 流动 方程 (2.3.21) 成 为 


13 2 .99 = 二 A.10 
二 5 二 (2.4.10) 

而 
prt) = Rs Cat) + Pstr+cat)], (2.4.11) 


站! 是 从 坐标 原点 向 外 传播 的 让 ,下 , 则 是 由 四 周 向 坐标 原点 传播 
的 效 、 现 在 的 等 相 面 是 球面 . 
在 上 面 讨论 平面 站 时 ,曾经 提 到 ,不 变 依 积 平 面 波 是 横 疲 ， 但 
不 是 记 有 的 不 变 体积 波 都 是 横 波 ! 不 变 体积 的 球 面 小 便 不 一 定 觉 
在 球面 坐标 ， 


= 9_ 3 1 3 。 1 9us ， 

YeUu 二 于 (r* 4,) i ut Teing dp 0 Fs 
(2.4.12) 
设 uU=ulrsh) ,但 ws 了 0， 这 时 

Voru= Lt O02,) +.L eotw,. (2.4.13) 
#2 Or r 
VYV"u= 10, 给 出 : 
Qi) = -rcothu,. (2.4.14} 
Or 


可 见 。w 不 一 定 为 零 ,不 变 体 积 球面 琶 有 纵波 部 分 ， 
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轴 对 称 波 ”在 图 2.4.,2 的 柱 面 坐标 中 ， 


_ ,Op Qw 
= 外 二 一 十 Ot 
MX 


二 390 (2.4.15) 
2z 


图 2.4,2 福 面 举 标 (r,0,z) (2.4.16) 

如 有 果 波 不 依赖 于 9, 则 它 是 轴 对 称 的 。 假设 也 由 于 边界 条 件 的 影 
响 ,还 有 更 特殊 的 情况 , 即 还 有 
日 


一 =10， 
Oz 
这 时 的 波 称 圆柱 型 波 ， 区 柱 型 波 的 位 称 只 有 4 分 量 
i (2.4.17) 
年 
1 0-1 9 9p 
Pr 到 全 (2.4.18) 


了 (rst) 的 通 解 不 像 平 面 波 或 球面 波 那么 简单 ， 后 面 将 举 一 个 特殊 
例 的 通 解 . 

时 间 谐 振 波 ”以 上 讨论 的 是 几 种 波 阵 面 空间 形状 不 同 的 波 ， 
即使 具有 同一 种 波 阵 面 的 波 , 它 也 可 以 有 种 种 色色 随时 间 的 变化 ， 
这 是 由 边界 条 件 所 决定 的 .在 随时 间 变化 的 方式 上 ,时 间 简 谐 波 是 
最 常 遇 到 的 声波 类 型 , 它 不 仅 出 现在 平面 波 , 球 面 波 等 体 声 波 , 也 
出 现在 下 面 将 讨论 的 表面 声波 和 遵 导 声波 . 

得 以 9 为 例 , 它 常 可 分 解 为 

PX = Dx) e', (2.4.19) 
式 中 心 =2xf 是 季 频 率 ,了 是 谐振 频率 ,这 种 诈 叫 时 间 谐 振 波 。 把 
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式 (2.4.19) 代 人 的 波动 方程 ,容易 得 出 


VD (x) + h2D (xX) = 0， {2.4.20) 
式 中 ， 
hs= 2 (2.4.21) 
Ca 


是 变数 ， 生 可 以 写 和 3 ， hs 是 波长 ,这 个 概念 显然 是 从 最 基本 的 


时 间 - 空 间 正 弦 波 或 余弦 波 引 仲 来 的 ， 波 数 = w/c 普遍 适用 于 声 
速 为 ce 和 的 站 ， 习 层 上 取 k 为 传播 失 量 , 它 的 方向 是 波 的 传播 方向 ， 
方程 (3.4.20) 是 确定 号 (x) 的 式 , 称 玄 奴 堆 兹 方程 。 

当时 闻 谐 振 疲 是 平面 波 时 , 它 的 解 足 够 简单 ,这 里 我 们 稍 许 讨 
论 一 下 记 今 党 回避 的 各 向 异性 介质 问题 ,这 时 位 移 的 解 为 

ui (Xi = a, exp liktly ws — cet], (2.4.22} 

式 中 的 c 和 是 待定 的 ,是 流传 播 方 向 1 的 函数 ,a 是 44 的 申 值 ， 
把 上 式 代 人 一 般 介质 的 f= 0 的 位 称 运 动 方 程 (2.3.7)， 


P= Cog Hass (2.4.23) 
得 

(Ti— On pc a=0, (2 ,4.2 
其 中 

T= 1 ls cm (2.4.25) 


式 (2,4.24) 称 Christoffel 方程 , 耻 , 称 Christoffel 和 矩阵， 如 要 
Qi 不 为 零 , 式 (2.4,24) 中 的 系数 行列 式 应 为 零 , 即 

[fn ~ én pe’l= 0. (2.4.26) 
这 个 特征 方程 式 是 ec 的 三 次 方程 , 它 的 三 个 根 是 介质 中 沿 特定 方 
向 1 三 个 体 声 波 的 波 速 平方 。 前 面 在 2.3.3 曾经 提 到 ,在 各 向 同 
性 介质 中 ,只 有 两 种 声波 波 速 cs 和 c,， 但 这 里 看 到 ,在 各 向 异性 的 
一 般 情 况 ,可 以 有 三 个 波 速 ， 当 介质 是 各 向 同性 时 ,三 个 便 退 化 为 
两 个 ， 从 式 (2.4.26) 得 出 c? 的 值 后 , 便 可 由 式 (2,4,24) 确 定 as 的 
三 个 相对 值 ， 在 各 议 异 性 的 一 般 情况 ,因此 有 三 个 声波 ,其 中 之 一 
是 准 纵波 , 沿 某 些 传播 方向 可 以 是 正常 的 或 纯 的 级 波 , 另 两 个 是 准 
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横流 ,它们 的 波 速 是 不 同 的 , 沿 某 些 传播 方向 可 以 是 纯 横 波 ， 
仍 回 到 各 向 同性 介质 , 关于 时 间 谐 振 的 圆柱 型 让 人 =0， 


人 ， 它 的 @(r) 部 分 可 由 相应 于 波动 方程 (2.4.18) 的 交 姆 


人 瞧 兹 方程 求解 得 到 ，p (Cr 办 的 解 为 
pls) = ait 人 + B(w) na? (2| ， (2.4.27} 
. Ce Ca * 


式 中 HH? ,HS? 分别 是 零 阶 的 第 一 种 和 第 二 种 汉 克 尔 函 数 . 


2.4.2 表面 声波 和 界面 声波 


在 介质 和 的 表面 ,可 以 产生 沿 表 而 传播 ,而 幅度 随 深 度 迅 速 减肥 
的 声波 , 它 的 传播 速度 也 不 同 于 体 声 变 的 cs 或 c， 这 种 波 称 表面 
声波 .这 个 问题 最 初 是 在 对 地 震波 的 研究 中 提出 的 ,],W .5S.Ray-~ 
leigh 对 常 见 的 一 种 波 得 出 了 理论 解释 , 因此 这 种 小 也 则 瑞 利 
波 . (后 来 发 现在 不 同 条 件 下 有 另 一 些 类 型 的 地 震波 ，) 在 超声 学 
中 ,我 们 常 采 用 瑞 利 波 对 各 向 同性 固体 材料 的 表面 区 进行 检查 和 
测量 ,近年 来 ,又 利用 瑞 利 小 研制 电子 学 微 器 件 , 极 大 地 推进 了 
瑞 利 波 在 各 向 异性 介质 中 的 理论 和 技术 研究 ， 本 书 第 六 章 将 专门 
讨论 。 研究 中 还 发 现 了 其 它 类 型 的 固体 表面 波 ， 如 在 压 咏 体 表面 
的 BG 被 ; 详 见 后 面 第 六 章 . 

介质 表面 可 以 看 作 介质 和 真空 (空气) 之 间 的 界面 ,界面 波 不 
仅 在 这 种 特殊 界面 能 够 存在 ,而 且 在 两 种 一 般 介质 的 界面 ,和 其 它 
很 多 情况 ,也 能 够 存在 ， 它们 有 类 似 表面 臣 的 特征 , 即 除 了 以 
独特 的 速 究 沿 界 面 传 播 外 ,也 在 两 个 介质 中 的 一 个 或 两 个 ,幅度 . 
沿 深度 方向 很 快 地 减弱 。 一 个 例子 是 固体 如 果 和 液体 相 接 , 界面 
上 可 以 存在 广义 的 瑞 利 波 。 另 一 个 例子 是 这 时 还 可 以 存在 所 谓 的 
Stoneley 被 ，Stoneley 波 在 很 特殊 的 条 件 下 ,可 以 在 两 种 固体 之 
间 界 面 上 产生 ， 

下 面 将 分 别 讨论 瑞 利 波 和 广义 瑞 利 痰 ， 以 作 表面 波 和 界面 芯 
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的 重要 例子 . 

瑞 利 波 ” 设 介质 表面 是 泡 限 大 平面 ， 采 诱 图 2.4.3 所 示 的 直 
季 坐 标 ,xisxsa 坐标 面 
便 是 介质 的 平 表面 ， 
k 是 波 的 传播 矢 , 它 
的 方向 余弦 是 (ja， 
0) 。 我 们 将 限于 讨论 
沿 表面 传播 的 平面 的 
波 ,严格 讲 , 这 里 平面 图 2.4,3 介质 表面 的 蔡 标 系 和 表 站 波 的 传播 关 让 
波 的 波 阵 平面 只 在 横向 是 无 限 宽 , 在 垂直 的 xs 方向 却 非 常 短 , 因 
为 波 是 表面 法, 不 是 体 波 . 所以, 通常 说 , 波 是 直 妖 的 . 再 设 波 是 
时 间 谐 振 的 ,位 移 w(x ,1,) 于 是 可 象 式 (2.4.22) 那 桩 写 为 

. HXslst) = exp liktl, Xx; — cet) 1, 
不 过 现在 当 xs co ,应 有 40, 因 此 写 

ts (Xs = [aexpli hls xs) Jexp[Lik (lx + x — cect) 1]. 

- (2.4.28) 

Christoffel 方程 (2,4.24) 和 特征 方程 (2.4.26) 仍 然 适 用 . 

特征 方程 


[Ty -6 pel=0 
原来 是 在 给 定 (=1,2,3) 的 情况 下 (= 14 cyn) 用 来 确定 c?， 
现在 则 改 用 来 在 五 ,1s 和 ce? 给 定 的 情况 下 ,确定 1 特征 方程 给 出 
1 的 六 次 方程 ，1, 和 1 标志 波 在 自由 面 上 的 传播 方向 , 设 为 实数 ， 
则 等 征 方程 中 1 宕 项 的 系数 也 都 是 实数 ,因此 对 每 个 c 秆 ,1 的 8 
个 根 一 般 是 3 对 复 共 罗 数 . 在 这 些 根 中 ,应 当 忽略 负 虚 数 的 根 , 因 
为 当 %>00, 应 有 雇 1sxs-> co， 于 是 在 一 般 情况 下 ,ls 有 3 个 正 
虚数 的 根 外 (n=1,2,3) ;而 是 
We = p> Ca explikil’ x)exp[Likltlx+lsx— ct)], 


rl 


(2.4.29) 
a 由 Christoffel 方程 求 得 . 
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表面 骨 波 应 当 满 足 xs = 0 处 的 边界 条 件 ,这 个 表面 是 自 由 的 。 
上 上 面 无 作用 力 . 因此 ,边界 条 件 为 
在 xs=0， Css =— Caszr Hg,t 
=0, (2.4.30) 
从 这 些 边 界 条 件 可 以 求解 Cu。 从 而 可 以 确定 wu。 但 这 样 做 ,不 能 
随意 取 c 的 值 ,为 此 ,对 于 任意 的 各 向 异性 材料 、 传播 天 苞 取 向 和 
传播 方向 ,需要 找到 一 个 使 边界 条 件 得 到 满足 的 c 值 ,做 法 是 省 不 
户 的 。 值 进行 搜索 ， 
在 各 向 同性 的 简单 情况 ,前 面 (2.2.3 节 ) 曾 简略 提 到 ， 
C11 = C2 = Csss 


CIs Col= C013 = C31 =C23= Cssy 


C4= Css™~ Cas = 二 (eu — 01s) 乡 《2.4.317 


采用 上 述 步 又 , 可 以 证 明 , 总 有 一 个 表面 声波 的 解 。 为 不 失 普 遍 
eT =1 ,1,=0, 基 设 波 河 x 四 传播 ,可 得 

= ALexp (ihali"xa) — Dexp (hal xs) Jexpika (%1 一 Ca 有 
(2.4.32a) 
如 一 人， (2.4.32b} 

c 2 11:2 人 1 
tis= -iA | (Ee | | (f Ra lf wa) — exp (tke lS? xs) 
C D 


X expika (Xx: — cat). (2.4.32c) 
这 里 分 别 用 cass= @/ce 来 表示 满足 条 件 的 csR 值 ， 
= 的 有 ee (2.4.33a) 
Cs 
fo = Ee (| A (2.4.33b) 
Ca 
D= ms 《2.4.33c) 
Ca Cs 
cs 由 下 式 瑚 定 : 


1 2 


| (7 | = 个 5 本 三 (Co (2,.4.34) 
本 区 总 
这 个 式 可 与 戊 
时 鸭 - 的 必 - 芭 
3 LL § Cs Ca Ca 
-6 人 -全 )| = (2.4.35) 
Ca 


由 此 看 出 ,cayes 有 中 个 将 用 根 ,而 它们 是 泊 松 比 > 的 国 数 。 因 为 由 
式 (2.2,35) = 和 /2010 而 


的 ) 三 1-2» a (2.4.36) 
我 们 一 下 没有 列 入 介质 的 吸收 |- 
等 效应 ,而 波 又 是 四 峰 的 , 氏 此 | 
表面 波 沿 局 方 向 不 衰减 ， | 
可 以 证 明 ,cs 在 0<v< 了 的 范 


图 内 只 有 一 个 正 实数 的 解 , 旺 

0<cs<c<ea, (2.4.37) |! 
cayc, 随 2 的 变化 见 图 2.4.4. ao / 

从 式 (2,4,32) 看 出 ， 弄 利 D4 

波 的 质点 位 移 启 限 在 终 平面 css 
内 ， 弧 矢 平面 是 指 壬 直 于 介质 rr 
自由 表面 天 包含 传播 方向 的 辟 ee 
平面 .质点 位 移 由 一 个 平行 于 图 2,4.4 各 商 同性 介质 表 五 下 利 
关 面 的 分 昔 和 一 个 息 直 于 南面 波 波 迹 随 介质 泊 轰 出 的 变化 


的 分 坚 组 成 , 在 任意 深度 ,质点 呈 梯 圆 运 动 , 椭 贺 平面 在 弧 关 平面 
内 , 椭 贺 的 主轴 筷 直 于 介质 表面 , 椭 贺 的 形状 随 深 庶 而 安 ， 两 个 位 
移 分 三 的 凡 俩 U 和 Us 随 深 度 的 变化 一 例 见 图 2.4.5, 图 中 Ui 和 
Us 见 下 式 


ui= UU sin ka (x.— cet), 


248 一 Us Cos ks {x Te Cg 硬 


Ui Us Ust Uso 
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人 
图 2.4.5 各 向 同性 同体 中 ， 平 行 于 表面 的 位 移 分 寻 幅 值 局 和 垂 
直 于 直面 的 位 先 分 景 幅 值 U4 随 深 度 的 变化 Lo 
其 口 ; 在 自 申 面 x:= 0 的 们 ， 4 是 瑞 利 滤波 长 


水 面 上 经 常 看 到 水 表面 波 。 这 种 波 有 时 用 来 作为 表面 声波 或 
户 波 的 示范 ,图像 生动 , 易 懂 , 但 这 和 神 补 实质 上 不 是 再 波 . 在 这 和 神 波 
里 ,促使 水 徊 忱 复 到 水 平面 的 力 不 是 刻 波 里 起 作 几 的 介质 弹性 力 ， 
而 是 重力 ,或 在 短波 情况 ,还 加 上 表面 张力 ， 水 面 重力 波 的 波 速 约 
为 1 一 10m/s, 比 岩 面 声波 的 流速 cs 要 慢 得 多 、 关 于 cs ,以 钢 为 例 ， 
泊 秘 比 为 v=0.29, 从 式 (2.4.36) 和 (2.4.35) 解 得 cas=0.926ce， 
任 钢 的 c, 约 为 3,220 m/s. 

广义 瑞 利 波 ” 设 半 无 限 大 固体 介质 的 平面 表面 上 轿 有 半 无 限 
大 流体 介质 , 旋 体 的 密度 和 声速 分 别 为 和 c ,如 图 2.4.6 所 
示 。 固体 设 为 各 向 同性 的 , 其 密度 和 两 个 声速 如 前 分 别 为 p, cay 
2C:， 取 直角 坐标 如 图 , 界面 平面 为 xs= 0, 固体 里 波 的 传 插 方 向 沿 
% 轴 推广 瑞 利 波 的 概念 ,类 比 式 (2.4.28) 和 (2,4.30) , 画 体 里 洛 
田 面 声波 的 位 移 可 以 写 为 


ui = G1 eXp (ikls xs) exp [RCI — cf) 1], (2,4.38a) 
tz =0, {2.4.38b) 
ts = Wa Exp (thls Xa) exp [ik (x, — et) 1, (2.4.38¢) 


这 里 c，&, 1s 将 根据 新 的 边界 条 件 另 求 .被 体 里 设 同 时 存在 沿 


人 


人, 0， 及 方向 离开 界面 而 传播 的 平面 纵 泪 ， 用 上 标 “, 来 表示 流 


流体 里 波 阵 画 | 
\ | 
、 1 . 
到 本 5 
、\ 
、 | 
度 体 prscr5 Ni 
7 ee 1 rr777T777777 和 
语 休 pycdvcs 


图 2.4.6 固体 流体 界面 的 广义 珊 利 波 
体 己 的 诸 量 (密度 和 幅 速 除外 ,它们 分 别 写 为 ps 和 cs) , 则 


二 三 Ciexp tik (li xi— lixs—ct)], (2.4.39a) 
Us= 0, (2,4.39b) 
us= asexp [iR’ (HX — IXs- ct], (2.4.39c) 


当 园 体 上 未 有 流体 覆盖 时 , 按 式 (2.4.30) ,表面 上 的 边 轴 条 件 是 所 
有 的 应 力 分 有 量 为 等 ， 现在 则 和 田 面 上 的 应 为 不 是 零 , 因为 不 再 是 自 
得 的 ,但 流体 中 只 省 法 向 应 力 , 所 以 界 到 源 仙 的 法 向 应 力 是 连续 
的 。 述 有 一 个 边界 条 件 , 由 界 面 两 侧 的 位 移 应 是 连续 的 .满足 这 
蝶 边 界 条 件 , 何 样 注意 到 固体 一 侧 的 波 亦 满足 当 xs 一 co ty 一 
的 条 件 , 并 采 扎 计算 英利 疲 时 所 用 的 步骤 ,可 以 得 到 这 里 的 “广义 
瑞 利 波 ”, 它 的 疲 速 为 c, 写 为 coss 由 下 式 决 定 。 
(| 
Cs Cs | Ca 
< le [| (2,4 .40) 
pl\e, 1~— (con/cr)’ : . 
比较 确定 瑞 利 证 es 的 式 (2.4.34) , 容易 看 出 ,上 上 式 只 多 右边 的 一 


项 ,而 这 项 正比 于 ps/p， 当 ps 一 0, cex 阅 Cs。 当 pzr 产 0， 上 式 给 出 . 
= 人 CoR 的 正 实 根 sl 


Co >Con 过 Cs. {2.4.41) 
关于 流体 里 的 波 , 它 的 传播 矢量 k’? 满足 


p45 ». 


Ks x (Kk’ x Roe) = Kgss (2.4.42) 
晶 此 可 以 定 出 六 和 站 
对 照 前 面 对 瑞 利 滤 的 付 论 , 可 以 看 到 ， 当 固 体 介质 上 和 覆 芒 流体 
时 ,表面 小 (现在 成 为 界面 法 ) 一 边 运 行 , 一 边 向 流 休 “ 瀑 ?被 ， 它 的 
能 量 办 此 不 断 损失 , 它 的 师 度 逐渐 衰 双 广义 瑞 利 波 是 漏 波 . 图 
2.4.7 给 出 广义 瑞 利 波 的 光 弹 照片 


卜 博 
图 2,4,7 广义 瑞 利 波 的 光 弹 照片 (中 国 科 学 院 声 学 研究 所 超 声 传播 组 报 ) 


2.4.3 亲民 声 波 . 


在 2.3.3 和 2.4.1 节 中 讨论 体 声 波 时 ,我 们 假设 传播 介质 足够 
大 , 庚 译 声 源 所 发 射 的 声波 没有 受到 任何 边界 的 干扰 ， 屠 里 证 明 ， 
在 一 般 的 功 体 里 ,有 三 种 基本 的 遍 波 波 型 , 在 各 向 车 性 国体 里 , 三 
种 波 型 简 并 为 两 种 ; 在 理想 流体 里 , 则 只 有 一 种 .在 实际 情况 下 ， 
匹 疑 会 常 遇 刘 有限 大 的 物体 ，、 这 时 边界 对 体 办 传播 和 的 声波 会 光 诉 


a+d46 。 


影响 ,例如 可 能 对 声 涉 反复 反射 ,原始 钙 和 边界 所 产生 的 一 些 次 级 
波 体 互 干涉 ,有 时 形成 似乎 是 新 的 类 型 | 的 志波 ,具有 旧 己 的 传播 竺 ' 
征 ,但 本 质 上 它们 还 是 脱 腾 波 、 不 变 体 积 流 等 基本 类 型 体 声 让 组 成 
的 。 特别 是 对 某 下 向 单 面 标准 形状 的 传播 体 ， 人 们 对 体内 传播 的 
声波 作 了 较 多 的 研究 ,常用 凶 特 的 方式 加 以 描述 ,从 而 提出 了 一 些 
新 的 分 类 . 这些 传播 体 的 形状 , 既 比 较 简 单 , 易于 数学 处 理 , 又 是 
从 日 常用 品 中 提炼 出 来 的 ,例如 钢材 中 常用 的 钢 棱 和 钢板 ,因此 渤 
内 或 薄板 内 声波 的 传播 问题 , 便 得 到 重视 ， 另 一 方面 ,也 有 支 为 声 
学 用 途 而 选择 的 形状 ， 这 里 的 过 学 用 从 主 要 是 指 把 声波 导 四 指定 
的 路 径 , 类 似 通信 中 用 波导 来 引导 电磁 波 . 例如 ,引导 空气 声 的 管 
道 , 引导 表面 表 波 的 材料 洪 甸 隆起 .这些 特殊 形状 材料 中 传播 洗 
声波 称 为 遵 导 声 站 下面 将 分 几 个 当 见 的 形状 , 介绍 其 内 部 传播 
的 声波 ， 介绍 中 将 限于 讨论 时 间 谐 振 波 ， 按 式 (2.4.19) 的 形式 ， 
这 种 波 在 时 间 上 是 无 始 无 线 的 ,是 连续 波 . 与 它 相对 应 , 右 占 时 短 
促 的 脉冲 这 ， 我 们 海 不 讨论 ， 只 顺便 指出 ,对 连续 波 所 得 结果 , 按 
傅 里 时 级 数 的 概念 ,可 杂 于 肪 冲 波 的 分 析 . 

流体 圆柱 内 的 声波 ”流体 圆柱 如 图 2.4.8 所 示 ， ee 


谈 方 向 仍 是 形 限 的 ,小 是 时 间 简 谐 : ,又 是 轴 对 称 的 ,地 = 0. 由 式 


(2.4.16) ,波动 方程 (2.3.37) 多 = c2 yp a 外 为 


193/,09\ .09 _/oY 

1 (7 村 外 i (2.4.,49) 
用 分 离 安 数 沁 可 雇 求 得 ,g(r,zs 四 的 解 为 | 

prsst) = A (Rr) ee et, {2.4.44» 


图 2,4,8 园 术 波导 及 划 应 的 鹅 面 些 标 


这 里 忽略 了 沿 负 z 方向 传播 的 疲 , 4 是 常数 ,及 是 分 离 常 数 , 是 符 
定 的 ,如 是 霉 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 
r= (外) - 司 - 且 -已 ， (2.4.45) 
Cr 
是 沿 2 方向 的 传播 常数 ,ci 是 液体 中 纵波 的 相 速 ,Rc= @/cs. 于 
是 由 式 (2.3.36) u= yw 有 


w= ~ Ro ATi(kRar)e sn, (2.4.46a) 

r 

ts = SP =i8AN (hr) etcpera0 ， (2.4.46b) 
2 


为 确定 &。, 需 要 引用 圆柱 面 的 边界 条 件 , 圆柱 已 假设 为 无 限 
长 ,所 以 只 有 往 侧面 的 边界 条 件 。 我们 设 柱 侧面 是 刚性 的 , 即 


Ou, _ 
在 r=a 处 ， w= (2,4.47) 
这 代表 内 部 充气 体 或 液体 的 刚性 壁 圆 管 . 由 式 (2.4.46a) 得 
(Ra =0， 

媒 

ha=js, m=0s1,2s". 《2.4.48a) 
关 是 J 了 (WW) =0 的 第 im 个 根 ， 

jo=0, N=3.83, Ff2=7.01s.*"* (2.4.48b) 


不 同 m 的 各 解 称 为 波导 模式 , 简称 模式 ， 每 个 模式 有 不 同 的 六 因 


为 按 式 (2.4.45) ， 
B= 图] (2 (2.4.49) 
Cr a 


各 个 模式 的 9;,u。 和 4 也 随 之 有 不 同 的 随 r 的 分 布 。%/ 是 波 沿 
管 轴 (z 轴 ) 的 相 速 cs* 因 此 不 同 模式 的 相 速 不 一 样 的 ， 生 王 
B=p(o)( 除 m=0 的 以 外 ) ,其它 模式 的 相 速 都 是 频率 的 殴 数 .这 
是 一 个 前 面 所 未 曾 通 到 的 现象 ,我们 称 之 为 频 散 . 
图 2.4.9 给 出 前 三 个 模式 的 9 随 r 的 分 布 , 按 式 (2.3.38)， 
p= ~ pp. 


入 二 0 m=\ HZ 

图 ?2.4.9 刚性 鉴 圆 符 中 流体 里 三 个 模式 的 位 移 势 和 声 压 沿 摔 向 的 分 布 
所 以 这 些 分 布 也 是 相应 模式 的 声 压 分 布 . 图 2.4.10 给 而 这 三 个 
模式 区 caycz 和 calci 的 关系 磺 
线 ， 图 中 同时 给 出 了 三 个 横 式 的 
群 速 c* 的 曲线 .在 相 速 为 频率 冰 
数 的 异 况 ， 一 群 频 率 稍 许 各 寞 的 
波 ,在 党 同一 方向 并 进 时 ,各自 的 
传播 速度 会 稍 有 不 回 . 尽 管 如 此 ， 
它们 仍 长 时 期 配合 ,保持 着 由 翁 
加 而 形成 的 一 个 峰 包 ， 这 个 峰 包 
以 一 定 的 速度 运行 ， 这 个 速度 便 
是 波 群 的 群 速度 c. 可 以 证 明 ， 本 

cv= ( | (2.4.50) 。 呈 衣 生 丰 式 的 ca/cz og 

jcs 随 oarcz 的 变化 

群 速 也 是 频 散 波 群 的 能 流速 度 ， 由 图 2.4.9 可 以 看 出 , 对 于 一 般 
的 模式 ,有 所 谓 截 止 矣 率 , 小 于 这 个 频率 的 模式 沿 > 轴 很 快 衰落 、 
没有 能 最 沿 管 轴 传 输 ,在 这 个 频率 , c, 无 限 大 . 

频 赦 和 不 同 模式 的 声场 分 布 各 异 ， 这 两 个 现象 是 所 有 波导 一 
般 模式 的 特征 , 不 限于 圆柱 波导 , 也 不 限于 流体 波导 . 表面 看 , 模 
式 就 是 正规 的 波 , 在 文献 中 也 常 答 统 地 称 为 波 。 因 此 ,波导 中 似乎 
出 现 了 与 无 限 大 介质 中 纵波 或 横 波 不 同类 型 的 声波 ， 但 其 实 它 位 
仇 是 由 纵横 这 两 各 基本 波 组 成 的 。 以 交管 内 流体 里 的 声波 为 例 、 
管内 仍 只 有 普通 的 纵波 ,只 是 这 些 波 现在 对 管 灯 是 倾斜 的 , 遇 到 管 
尽 被 斜 有 反射, 由 此 在 管内 曲折 前 进 . 我 们 在 分 析 中 着 重 沿 着 管 轴 
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来 观察 它们 的 传播 从 而 看 到 它们 具 专 不 同 于 无 限 大 介质 中 平 击 
纵波 的 一 些 性 质 . a 

从 这 个 意义 讲 ,2.4.2 节 所 讨论 的 端 和 小 也 是 一 个 纵波 和 一 
个 筑波 对 着 介质 壁 ( 自 由 表面 } 的 投射 ,只 不 过 这 时 入 射 方向 是 顺 
着 改 (自由 表面 ) ,而 且 两 个 波 的 幅度 都 随 深度 而 迅速 碱 吉 ,因此 两 
个 波 不 会 磋 上 和 任何 对 面 的 壁 . 

区 到 图 2.4,8 和 2.4.9， 可 以 夏 到 ,流体 图 柱 内 的 宫 压 在 管 截 
面 的 分 布 一 般 不 是 均匀 的 , 它 沿 管 轴 的 相 述 一 般 志 不 是 cz . 但 当 
a 很 小 , 以 至 22 一 六 = 3.83 时 。 只 有 和 =0 的 模式 能 存在 ,而 这 


Cz 


个 模式 是 开 而 波 , 它 沿 管 转 的 相 速 cs 也 正 是 无 限 大 流体 内 纵波 的 
相 速 cj. 正 因为 如 此 ,在 讨论 管 中 声 波 时 ,我 们 常 把 它 看 作 是 相 速 
为 cx 的 平面波, 这 其 实 是 有 条 件 的 . 

国体 图 桩 内 前 声波 “类似 上 面 的 分 析 可 以 用 到 各 向 同性 的 固 
体 圆柱 ,但 在 固体 情况 ,多 出 一 个 矢量 势 ,因此 数学 处 理 烦 杂 些 , 结 
果 也 复杂 些 , 对 此 我 们 不 打算 详 论 , 只 简单 握 及 存在 的 几 种 模式 
(有 的 文献 中 直接 叫 疲 ) 。 有 不 依赖 于 8 的 轴 对 称 模 式 , 其 中 又 分 
所 = 0 如 头 0 由 关 0 的 < 纵 " 或 “膨胀 "模式 以 及 w=0, w= 0, zs 大 0 
的 “扭转 ?模式 ;有 更 一 般 的 4, 站 0,we 夺 0, ti 二 0 且 它 们 的 幅度 依 
赖 于 r+ 和 9 的“ 哗 曲 "模式 、 每 个 模式 又 全 是 多 “次 ”的 , 因 体 圆柱 
的 柱 面 边 加 条 件 和 流体 的 不 同 ,一 般 是 自 百 的 , 即 应 力 为 零 ，， 
” “还 值 租 氢 一 下 ,在 各 向 周 性 固体 圆柱 内 ,有 一 个 最 简单 的 纵 模 
式 ,在 w 趋 于 零 时 ,这 个 炬 式 是 沿 往 轴 传 播 的 平面 波 , 这 类 似 于 流 
` 体 同和 柱 内 m=0 能 模式 。 但 细 ( 相 对 于 波长 而 言 ) 固体 图 柱 内 的 平 
- 面 纵 波 。 它 的 洛 轴 粕 速 不 是 无 限 大 介质 内 的 平面 级 波 相 速 cv= 
VHA+2D /p= MVE-w)/p(l+y) (1 -2v) ,而 是 


| 
E 2.4. 
cj- <， (2.4.51) 


巨 和 +» 分别 吓 前 面 提 过 的 杨 氏 模 景 和 泊 松 比 . 式 (2.4.51) 是 比较 
.党 用 的 ， 我 们 可 以 用 很 狙 糙 的 近似 方法 来 推导 它 。 当 回 柱 半 径 a 


“50 。 


比 传播 波长 非常 小 时 ,可 以 假设 圆柱 截面 上 应 力 是 均 名 的 和 完全 
轴 向 的 ,位 移 也 是 沿 轴 的 , 截 盏 在 运动 时 保持 平面 ,我 们 来 考虑 图 
2.4.11 me 6; 的 一 小 眉 国 体 。 小 段 的 运动 方程 为 


1 ee Es 

j ss 字 式 De 也 忆 
下 a om ee ee pe ee 

} 
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分 。 
区 2.4。11 各 向 同性 固体 圆柱 内 低频 声波 传播 的 近似 理论 
(Pp AG) U, = A(T,,,: 02)s 


Tas = Eus, PE 
于 是 

全 > 至 Es 
即 


6,= /= . 
最 然 , 上 述 结 果 是 近似 的 ， Te 所 讨论 的 小 
眉 内 质点 不 可 能 不 伴随 有 径 向 位 移 ， 
固体 薄 平 板 内 前 声波 ” 除 圆 柱 包 外 ， 另 一 个 常见 的 波导 是 横 
涪 尺 寸 很 大 的 芒 平 板 。 下 面 将 简单 地 讨论 板 面 自由 各 向 同性 的 固 
体 板 ,如 图 2.4.12 所 示 ， 沿 z 轴 传 播 的 声波 模式 称 为 Lamb 波 ， 


图 2,4,12 横 沿 只 本 无界 前 各 向 同性 固体 板 ( 上 下 面 自 由 ?及 坐 球 条 


lw 


在 这 种 展 况 ,可 以 明确 证 明 , 这 个 波 实 际 上 是 板 内 P 波 和 5VY 波 要 
对 于 > 轴 土 向 运行 ,因而 在 上 下 板 而 不断 受到 反射 而 组 合 ,如 图 
2.4.13 所 示 ， 关于 固体 自由 表面 上 声波 的 反射 间 题 , 我 们 将 在 后 


9 
y= 62 —-" 


齐 2.4.13 板 内 有 P 波 和 SVY 波 相 对 入 科 几 二 有 有 
在 上 下 板 面 连续 受到 反射 


面 2.5.1 节 讨 论 , 那 时 将 看 到 ,一般 说 , 卫 波 的 反射 波 会 被 反射 成 
P 波 加 SVY 小, 而 SY -en 反射 成 SV 艾 加 卫 波 , 即 反射 的 了 茂 
和 SY 波 是 “三 合 " 的 .图 2.4.12 中 前 进 的 了 波 和 SY 波 的 各 自 
波 和 天 量 k, 其 沿 z 轴 分 量 必须 相等 ,这 样 才 会 组 成 以 传 甫 常数 
沿 z 轴 传 播 的 行 波 、 在 板 的 模 向 , 则 y》 向 ,P 波 和 SV 波形 成 共振 
驻 流 。 

在 这 个 物理 模型 的 基础 上 ， 可 以 导出 Lamb 溉 的 位 移 和 频 散 
关系 。 这 个 波 的 高 场 可 分 为 对 于 板 中 阳平 面 是 对 称 的 或 是 反对 称 
的 两 大 类 . 对 于 对 称 模式 ,位移 分 量 是 


uy = i | eos( hs 二 js (Rss y) 一 


一 全 cos (% 2 sin (hk,,y) | (2.4.52a} 


hl 


ws= PA4 | cos (* 3 Cos (has Y) 一 
_ 一 表 。 5 a oi(pi—mt 
5 CO0S 名 ) eoshary | 已 7。 《2.4.525) 
对 于 反对 称 横 式 , 位 移 分量 是 
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wu, =iB sin (* 3 cos (kas y) + 
+ 全 一 多 asin Rs， 也 1eos (Roy) | es (2.4.53a) 
2 
us= PB [sin(& 3 Sin (k,, 7) 一 


ER (i (hi | ef。 (2.4.53b) 


式 中 ,8 是 板 麻 ,而 
局 ,= (人 yy: (2.4.54a) 
名 = (名 ) -P， (2.4.54b) 


&s 和 有 :分别 是 卫 波 和 SV 波 波 数 的 横向 (9 向 ) 分 量 。 Lampb 波 
的 频 散 关系 是 ， 对 于 对 称 模式 ， 


tan(h.b/2) _ _ PP? Ras hk, (2.4.55a》 
tan (kat b/2) (Ri — B*)? 


而 对 于 反对 称 模式 ， 
tan (ks b/2)  _ (kis BSD)? 
Han(Rs 0/2) - A (2.4.55b) 
tan (ku /2) 4 ark, Raik Ei 


这 两 个 方程 常 称 Rayleigh-Lamb 频率 方程 ， 轩 于 有 =o/cs， 从 
这 两 个 式 可 以 算 量 相 速 c, 对 频率 o 的 关系 。 更 通常 的 是 用 bw 
或 5@/25 或 bm/2zcs 作为 白 变 量 . tan(k,,65/2) 和 tan (ka,5/2) 
是 多 值 的 ,因此 对 称 模 和 到 对 称 模 都 是 多 “次 ?的 。 式 (2.4.36) 曾 
指出 ,cvuyes = V0 一 29) /2(1 一 ,所 以 各 次 模式 的 位 移 以 及 锁 
散在 线 依赖 于 泊 松 比 . 

2=10.22 时 ,最 初 几 个 模式 的 位 移 y 沿 板 厚度 的 分 布 在 图 2. 4.14 
中 给 出 ,v=1/3 时 频 散 曲线 在 图 2.4.15 中 绘 出 ， 由 图 可 以 看 到 ， 
除 一 个 糟 式 外 ,所 有 模式 都 有 截止 现象 在 截止 频率 以 上 , 有 是 实 
数 , 在 它 以 下 ,6 是 虚数 ,实际 上 兰 姆 波光 8 可 以 是 复数 , 因此 要 
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完整 地 表示 兰 姆 疲 的 频 散 曲线 , 还 需 楼 作 三 维 图 图 2.4.14 
和 2.4.15 中 ;S 为 对 称 ,4 为 反对 称 ,S 和 .4 的 下 标 为 不 同 次 
. es 


的 
Ee 一 于 称 术 
OE pai _1 | ~ 一 反对 称 慌 : 
2 3 4 5 6 
$5 ww 
x 


图 2,4,15 Lamb 波 初 如 一 些 核 式 的 频 散 曲线 , y= 二 


化 5 二 雪 


的 模式 . 

Lamb 被 是 用 以 适当 角度 从 板 面 射 人 薄板 的 纵波 来 激发 的 . 
如 果 射 人 的 是 适当 角度 的 SH 波 (2.4.1 节 )， 则 板 内 只 有 一 种 斜 
底 运 行 的 波 ,不 断 受 到 反射 ,而 这 种 波 保 持 为 SH 波 . 这 和 5 卫 波 在 
自由 平面 的 反射 性 质 有 关 ，, 在 后 面 的 2.5.1 节 将 可 得 出 解释 . 板 
内 现在 形成 的 沿 > 轴 传 播 均 模式 , 称 SH 神 式 ， 

半 无 限 大 介质 上 表面 薄野 内 的 声波 ”在 2.4.2 节 中 ,我们 曾 提 
到 ,对 地 震波 的 研究 引出 了 表面 声波 的 概念 ,表面 波 中 有 沿 半 无 限 
大 介质 表面 传播 的 瑞 利 波 ， 但 早期 实验 发 现 ,在 地 震波 里 , 述 具有 
很 大 的 垂直 于 弧 矢 平面 (2.4.2 节 ) 的 位 移 , 这 却 不 是 瑞 利 波 的 属 
性 ,因为 瑞 利 波 的 位 移 切 限于 驱 矢 平面 之 内 ，A.E., 蕊 .Loye 提出 
了 设想 , 认为 这 是 由 于 地 球 表 面 附 近 不 是 均匀 的 ,而 有 一 个 层 统 
构 ; 层 内 有 SH 波 在 层 的 两 个 界面 之 则 曲折 前 进 ，Love 并 作 了 定 
量 分 析 . 这 正 类 似 上 面 所 讨论 的 薄 平 板 内 的 S 瑞 模式 ,但 差别 在 于 ， 
现在 的 薄板 不 是 上 下 板 面 都 入 由 ,而 只 有 上 板 面 是 自由 的 ,下 板 面 
则 连接 到 一 个 不 同 弹 性 贿 数 的 无 限 大 介质 ， 

对 这 样 的 半 无 限 大 固体 介质 表面 固体 薄 层 内 的 SH 模式 , 可 
以 用 类 似 于 自由 薄板 内 SH 神 式 的 处 理 方 法 来 进行 分 析 , 只 要 考 
虑 到 下 板 面 的 改变 了 的 边界 条 件 。 在 半 无 限 大 介质 之 内 , 在 界 面 
以 下 ,现在 也 会 有 SH 波 ,但 它 的 幅度 随 界面 以 下 的 深度 而 指数 减 
霸 ,直到 振幅 为 零 . 半 无 限 大 介质 表面 薄 层 的 SH 模式 , 称 Love 
模式 或 Love 波 , 它 也 是 多 次 的 和 频 散 的 。 实 际 上 , 当 层 介质 的 体 
横 疲 相 速 小 于 半 无 限 大 介质 的 体 横 波 相 速 时 ,ove 波 的 颈 散 关系 
才 有 实数 解 ,并 且 Love 波 的 相 速 在 两 个 体 模 法 相 速 之 间 . 

半 无 限 大 固体 介质 上 有 表面 固体 薄 层 时 ,在 一 定 程度 上 这 类 
似 2.4.2 节 中 所 讲 到 的 半 无 限 大 周 体 介质 上 覆 有 液体 介质 . 在 那 
里 ,可 以 产生 广义 瑞 利 波 ， 在 这 里 , 除 Love 波 外 , 还 可 以 产生 叫 
做 瑞 利 类 模式 的 疲 , 它 是 瑞 利 流向 薄 层 的 横向 延伸 ,也 是 多 次 的 和 
频数 的 . 
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$2.5 各 向 同性 介质 内 体 声 波 的 
一 些 基 本 传播 特性 


上 节 我 们 已 经 涉及 声波 的 某 些 特性 ， 例 如 体 声 波 的 声速 及 其 
非 频 散 性 , 遵 导 衣 波 的 声速 及 其 频 散 性 .在 本 节 , 我 们 进一步 介绍 
声波 的 其 它 基 本 传播 特 人 性 ， 将 只 限于 讨论 各 向 同 硅 介质 中 体 骨 波 
在 两 个 半 无 限 犬 介质 之 间 平 面 界面 的 反射 和 折射 ， 遇 到 障碍 物 时 
的 散射 和 衍射 , 以 及 在 介质 传播 时 不 可 避免 的 衰减 . 表面 声波 和 
遵 导 衣 波 同样 会 有 相似 情况 下 的 传播 特性 ,例如 ,表面 声波 在 烙 结 
在 一 起 的 冰 个 介质 的 表面 接 颖 处 会 产生 反射 和 折射 ， 或 者 昌 在 同 
一 介质 的 表面 上 传播 , 却 因 表面 的 一 半 受 到 某 种 处 理 , 从 而 改变 了 
表面 的 声学 性 质 ,表面 声波 在 交接 处 也 会 部 分 反射 ,部 分 折射 .又 
例如 ,固体 板 内 部 如 有 测 纹 ;Lamb 波 到 此 会 受到 散射 ， 但 限于 篇 
幅 ,我们 将 不 讨论 表面 或 遵 导 声波 的 这 些 现象 ,也 不 讨论 体 声 波 在 
各 疝 异 性 介质 中 的 类 似 现象 . 


2.5.1 平面 体育 波 在 两 个 半 泡 限 大 各 向 同性 介质 间 平 面 界面 的 
反射 和 折射 


假 没 有 两 个 各 向 同性 半 无 限 大 介质 工 和 荆 ，。 它 们 的 密度 和 拉 
竹 弹 性 常数 分 别 为 pi sh1s ia 和 pss hzs jzs 它们 在 z=0 平 面相 
接 。 在 园 体 -国体 的 情况 , 两 个 面 可 以 有 几 种 不 周 的 接 法 ， 比如 
说 ,一 种 接 法 是 , 两 个 面相 互 紧 贴 , 在 应 力作 用 下 可 以 局 部 分 离 . 
我 们 将 只 限于 讨论 另 一 神 接 法 , 即 两 个 接触 面 是 “ 焊 ” 在 一 起 的 情 
况 . 假设 有 有 平面 声波 从 占据 空间 z 兰 0 的 介质 工 ,以 相对 于 界面 法 
线 的 任意 角度 入 射 , 这 个 声波 可 以 是 纵波 ,或 SVY 横流 ,或 5H 横 
波 ， 当 棚 介质 为 理想 流体 时 ,当然 只 能 是 纵波 ,图 2.5.1 绘 出 这 时 
的 情况 .图 中 用 a 和 68 分别 表 示 纵 波 和 横 波 同 界面 法 线 ( z 轴 ) 的 
角度 人 射 的 是 平面 波 , 反 射 和 折射 的 也 将 是 平面 焉 . 

如 果 人 入 射 波 是 纵波 或 SY 横 波 , 则 在 整个 空间 ， 


- BB e 


时 间 六 扳 
平 于 吝 疲 


人 I lA be 
ALL LLL LLL EAL CC 


人 有 到 De 天 st 


图 2.5,1 平面 下 没入 射 两 个 半 无 限 各 向 同性 介质 的 平面 界 桓 


us=0, 3 . (2.5.1) 
肾 之 ,根据 式 (2.2,12)， 

Ss = 0, S,.,=0. (2.5.2) 
又 根据 式 (2.2.31) ， 

7 了 rz=0， T,:= 0s (2.5.3) 


这 类 问题 称 为 平面 应 变 问 题 ， 顺便 提 到 ,有 另 一 类 平面 问题 , 称 为 
平面 应 力 问题 ,问题 所 涉及 的 物体 处 于 这 么 一 个 受 力 状态 , 即 体 内 
有 一 组 不 受 任何 应 力 的 平行 平面 。 如 果 这 组 平面 垂直 于 ?， 则 
T= 0 7, =0,7,s= 0. 

介质 I 或 (和 }) 介 质 工 可 能 是 理想 流体 , 则 ji 或 (和 ) ps 为 零 。 
介质 [可 能 是 真空 ， 则 o: = 0, 和 ,=0s4s=0, 界 西 是 介质 1 的 自由 
面 或 表 茄 。 下 面 将 先 讨论 介 质 -真空 , 再 讨论 介质 -介质 的 情况 . 
我 们 将 假设 ,所 有 入 射流 是 时 间 谐 振 波 ， 时 从; 所 有 反射 和 折射 的 
波 了 世 将 是 时 闻 谐 振 的 ， | 

固体 -真空 ” 当 作 射 的 波 是 了 波 或 SV 波 , 一 般 会 同时 反射 出 
纵波 有 SV 波 。 数学 上 看 , 只 反射 出 一 种 波 不 能 满足 自由 表面 的 
边界 条 件 ; 从 实验 看 ,同时 反 身 出 两 种 波 得 到 普遍 的 证 实 ， 当 人 射 
的 波 是 SH 波 , 则 反射 的 只 有 SH 波 ,下面 我 们 分 别 送 行 计算 ， 

设 入 射 波 为 纵波 P 卫 (wu) ,如 图 2.5.2 所 示 , 其 人 射 角 为 @1, 设 
反射 波 为 P(w) 和 SV (ws) ,其 反射 角 分 别 为 wx 和 有. 令 1s 2s 
下 分别 类 示 三 个 波 的 位 移 势 ,出 

i= V9 t= YP2s Us=¥ XY 


”6728 


因为 (w) ,= 0, -9_= 0,， 1=1,2,4; 所 以 
Gy 
U1 (X20) = VPAX 2 1 。 《2.5 .4ay 
Us (X29 = VO (X21) (2.5,4b) 
Pin} 二 号 区 94) Plys) 


图 2.5.2 入射 到 网 体 岛 由 界面 的 纵波 
U(xs2st) = VXEE px,2,0)s {2.5.4c) 
其 中 和 ,是 党 y 轴 的 单位 矢 ， 人 以 此 
各 个 位 势 丰 写成 
P(Xs2ot) = A exp Like thx—H2— ct], (2.5.5a) 
Ps (X21) = A exp Liks (lx +Hz2— cst), (2.5.5b) 
Bx zat) = A ENp LIR, (hxtme— et)], 《2.5.5c) 
.4 是 幅度 ,上 是 波 数 ,1 # 是 波 传播 的 方向 余 驴 ， 


ks = ， 此 ,= © » kace= kh, crs {2.5.6) 


Ca Cs 
t=sing,s t= Cosaiy f=1,2, (2.5.7a) 
L= sinB,, t= cosph,. i (2.5.7b) 


由 式 (2.2,31) 可 以 得 出 ,在 介质 内 任意 点 ,所 有 谣 波 共同 引起 
的 总 的 应 为 分 量 有 
了 二 SR AlSss 十 + S,s) + 28 Ss 


Ot Ou 
一 《大寺 十 处 一 一 2.5.8 
《 2 内 3 Ey 《 a) 
Ts = 225,, 
Ou Ou 
= 三 寺 = (2.5.8b 
Hx 人 本 dz “ 
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其 中 二 st 是 总 的 应 变 分 量 , 即 


as ts+te)s+t) =-9 


Ox 


{gp +92) — Dp., (2.5.92a) 
Dz 


= 人) + so +o)+-9 ps (2.5.9b) 
Oz Ox 


在 自由 界面 ,所 有 声波 应 满足 的 边界 条 件 为 
在 2=0，。 7T,.:=0,， 7,:=0, (2.5.10} 
已 有 了 ,,=0. 中 上 式 和 式 (2.5.3) ,有 
(M+ 21uni) A exp[i katlix~ cet} 
+ (+2uns) A,exp[li ka(lax— cat)] 
= -24 (2) tlaAexp[Lik, (lx — ct)]s {2.5.11a) 
d 


lmAexpliks (lix— cst)] - Ton Asexpliks (fox — cat)] 


= 0 Ui nt) AsLi ks (lux — cst)1. (2.5.11P) 
2 Rs 

只 有 当 

l=1,=1, (2.5.12a) 

Re (lx ~ cat) = Rk, (Lx— cst) » (2.5.12b) 
式 (2,5.11) 才 给 出 4:/4 和 4s/4 的 解 ， 式 (2.5.12a) 给 出 

as = Cry (2.5.13a) 
而 式 (2.5.12b) 给 出 

Sings -外 =c， (2.5.13b) 


sinal kk Ca 
式 (2.5.13a) 和 (2.5,13b) 分 别 给 出 反射 P 波 和 反射 SY 波 的 反射 
角 . 
式 (2,5.13) 可 写 为 


Sin ci =sing sinps (2.5.14) 
Ca Ca Cs 


这 和 电磁 学 里 的 产 涅 耳 定 理 有 同 洋 的 形式 ,可 看 作 志 学 里 的 斯 涅 
哥 定理 。 下 面 将 看 到 ,斯 涅 芷 定理 也 适用 于 折射 。 
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式 (2.5.14) 可 以 写 为 . 
Rasina= kasin@,= hk, sin B=Ra,. (2.5.15) 


C c cs 
.一 本 二 一 一 人 二 一 一 一 三 cy | (2.5.16) 
sina, sina, sinp, 


加 是 洛 界面 的 藤 数 ,cs 是 沿 界 面 的 声速 ,参见 图 2.5.3. 式 (2.5.16) 
表明 ,所 有 涉及 的 波 有 一 个 共同 的 横扫 里 面 的 声速, 这 现象 实际 上 


ee 万 
cs As 


图 2.5,3 和 饼 入 射 声波 模 扫 界面 的 速 浇 ,4 是 纵波 波长 ， 
“is 基 纵 波 横 扫 界 面 的 波长 
是 囊 更 斯 原理 的 一 种 表现 ， 同和 区 身 六 是 入 交流 在 诬 乔 界 古 时 尖 
续 产生 的 . 
将 式 (2.5.14) 代 人 式 (2.5.11) 可 忆 求 出 4;/A1 和 A4/A41s 即 
反射 疲 相 对 人 射流 的 幅度 ， 令 


a=Q,=a, P=p, (2.5.17) 
0 《2.5.18)》 
则 位 移 劳 的 反射 系数 为 
| 3 
le) 
Me 2sin2acos28 | (2.5.19by 


A sin2a sim 28 + rcos:28” 


4， 4 4 如 式 (2.5.5) 给 出 ,是 位 移 势 的 系数 ， 对 位 移 本 身 , 如 
果 
(4)s= Uexp[liki(lis —m2—cat)l], (2.5.20a》 
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(4):= WW exp [Likix— nz2— cdt)], (2.5.20b) 


(WH2) ,= Us,exp[iks(lx+n2— ct)], (2.5.20¢) 
(#2) ,= WW ,exp Lika (lx + rz2— cat)], (2.5.20d) 
{us)s = Uexp[lik, (x+rna— ct)], (2.5.20e) 
(4) ,= Wexp [Iik, (lx tmz et)]. (2.5.20f) 
可 以 证 明 , 位 移 反 射 系数 为 
> 
U, 谍 ， A 9 (2.5.21a 
Ua - A Wy tanodt 
ty cotp ; ne {2.5.21b) 


ca- [207») 1 
1-2v “ 


由 式 (2.5.19) 可 知 ， 他 和 - 邓 是 泊 松 比 ， 的 画 数 ， 此 外 ,这 两 个 


量 明显 地 是 入 射 角 a 的 函数 ， 图 2.5.4 给 出 "= 士 和 二 时 ， 人 


— =i/4 
= 


、: 
NN、 J 三 
ss 113 ， 


9 i 2 4 00 6 0 80 NO 
wl"l 


图 2.5.4 级 波 入 射 到 雪 由 界面 时 位 移 势 反射 孙 数 -人 
和 < 双 -在 两 个 > 信 随 入 射 角 < 的 变化 


» 个 ] 外 


和 侍 随 “ 的 变化 图 2.5.5 绘 出 公 在 多 个 ， 人 随 e 的 罕 化 从 


人 图 2.5,5 可 以 看 测 , 当 
纵波 焉 直人 射 时 ,无 论 
4 值 是 什么 ,只 反射 出 
太 幅 反 相 的 纵波 ,而 不 
出 现 横 疲 .从 图 又 可 看 


出 , 戏 基 些 ? 逢 , -他 在 
这 


0.8| 
4 


0 与 三 之 问 某 些 角度 时 


de rs 
0 23 40 8 70 0 


ed 可 能 为 零 ， 这 时 只 反射 

图 2.5.5 纵波 入 射 到 册 由 界面 对 亿 移 势 反射 系 出 SV 波 。 按 式 (2.5。 
数 -他 在 多 个 ， 值 路 入 齐 角 a 的 变化 ” ，19a) , 当 cx 满足 

sin 20 sin ee 28=0， (2.5.22) 


A -= 0 而 这 时 由 式 (2.5.19b) ,= -cot 28. 当 人 射 角 为 90"， 


情 ne si = sin+ 和 的 S 斑 波 , 见 


图 2.5.6.。 
上 上 上面 讨论 的 是 纵波 人 射 的 情况 , 现在 来 讨论 当 人 射流 是 SF 
波 的 情况 ,如 图 2.5.7 所 示 ， 用 类 似 上 面 的 推导 ,可 以 得 到 


B= B=B, (2.5.23a) 

sinp, - sin 和 = sing _ sings -= sina ， (2.5.23b) 
cs cs cs ca Cx 

As . Sin2asin2p— ncos’: 28 (2.5.24a) 


A, sin2asin2p+ cos:28” 


A, _ nsin 48 
4 sin4p (2.5,24b) 
As sin2acsin209+72cos28 


3 2 


图 2.5.6 掠 入 射 到 自由 面 的 纵波 (中 国 科学 跷 声学 研究 所 超声 传播 组 摄 》 
SV(as) |z SY (Cuz) 
| 


国体 pda Sa 
E23 2 A i 


2 8 > 
真 宅 蕊 


图 2.5.7 入 射 到 国信 自由 界面 的 SV 波 

类 位 式 (2.5.19) , 式 中 4s 是 人 射 SV 位 移 势 的 幅度 , 即 

Pa xs21) = As EXPLiR, (lsx — naz — ¢,t)], (2.5.25) 
至 于 gs 和 仍 同 式 (2.5.5b) 和 {12.5.5c), 如 果 辐 前 采用 式 (2.5. 
20c) 至 (2.5.20f) 的 写法 ,并且 

(ta) = Usexpli hk, (sx — nz — c.f) (2.5.26a) 

(aa) = Wyexp[lik, (lsx ~ naz — cat) js (2.5,26b) 
则 

ee (2,5.272a) 


2 =cota 2. (2.5.27b) 
在 不 同 ” 什 下 ,位 移 势 反射 系数 4 随 SY 波 入射 入 8 的 变化 
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见 图 2.5.8。 有 从 图 可 以 看 出 ， 和 了 波 人 射 时 类 似 , SY 波 垂 直人 射 
时 不 产生 P 波 ; 在 > 的 某 


个 范围 内 , 在 0 和 4 之 间 


. * 
的 两 个 B 值 ,不 反射 出 SVY 
< 波 , 这 时 按 式 (2.5. 24a) ， 
.2 二 上 满足 
外 sin 2a sin 28— 
一 6.6 
一 0.8 20—7) cosz28=0. 
— 0b i\ ! 1—2» 
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 
pe - (2.5.28) 


图 2.5.8 “SV 波 位 移 势 反射 系数 -4 在 从 图 还 可 筹 出 ， 当 B= ye 


相同 * 值 随 入 射 角 忆 的 变化 入 射 SV 波 不 反 梨 下 卫 波 . 
按 式 (2.5.23b) , 即 
sina= Stsinf = sing / 土 ， 
Cs 7 


正常 的 反射 已 波 只 在 0<p<sin 的 范围 内 才 存 在 ,因为 对 实际 


>1, 只 有 在 上 述 8 范 围 ,a 才 是 实数 . 


1 2(1 
A 二 一 
的 材料 ,9 | 


3 p=sin™ 二 时 ,= 所 ,这 对 纵 访 掠 过 界面 . 当 E>p>sin!. 
7 


时 , 状 访 可 能 退化 为 一 种 表面 访 ， 

B= sin-: be (2.5.29) 
通常 称 为 SV 波 人 射 的 临界 和 角 , 它 是 一 个 重要 的 量 。 当 SY 波 以 
临界 和 58.. 人 射 时 , 情况 示意 于 图 2.5.9(a); 当 SV 波 以 大 于 有 
而 小 于 过 的 角度 人 射 时 ,情况 示意 于 图 2.5,.9《b) ,这 时 反射 的 SY 
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波 , 其 幅 记 和 入 射 的 相等 ; 共 相 位 则 差 一 个 依赖 于 户 的 常数 ， 
SV . SY Sy | SV 


B>pes a 


ib} 
ia) P=fer Bohet 


图 2.5.9 SV 波 以 Ca) 临界 角 Bor 以 及 Cb) 大 于 临界 角 入 射 时 的 反射 


至 于 入 射 角 如 = 二 的 情况 , 现 有 的 推导 和 结论 并 不 完善 ,位 有 
待 更 深入 的 探讨 ， 

最 后 我 们 来 分 析 第 三 种 情况 , 即 信 射 波 是 SH 波 , 这 时 , 与 前 
式 (2.5.D 相 比 ,号 -= 0 仍 有 效 ,但 


uD 
而 有 
Ws =0, #s= 0 (2.5.30a) 
Wy = Uy (Xs st), (2.5.30b) 


与 式 人 3.5.1) 及 相应 的 平面 应 变 问 题 对 比 ,此 类 问题 称 为 反 平 面 应 
变 问 题 ， 前 面 对 卫 波 或 SY 波 人 射 的 分 析 步 台 仍 可 大 体 沿用 . 目 
前 省 的 三 个 分 量 中 ga= 0 只 番 Wi 和 ys :而 


由 规范 条 件 了 :下 = 0, 可 以 看 出 ,加 和 十 有 联系 的 . 

容易 证 明 ,在 介质 的 自由 界面 ,入 射 的 SHH 波 总 是 反射 为 同 幅 
同 相 的 SH 波 , 且 反射 角 等 于 人 射 角 , 图 2.5.10 绘 出 这 个 情况 . 
因此 , 人 射 波 为 SH 波 时 ,反射 情况 (以 及 两 个 介质 界面 上 的 折射 
情况 ) 要 比 人 射 淡 为 P 疲 或 SV 波 时 简单 . 这 是 由 于 反射 时 没有 模 
式 转换 ,在 数学 处 理 上 和 即将 讨论 的 流体 -真空 悄 况 是 同 范 蝴 的 ， 


‘5 


SH 


SH 上 


图 体 OCavC。 
大宇 
型 ?2.5.10 入射 到 固体 自 出 界面 的 SH 波 
流体 -真空 若 载 声 介 质 是 理想 流体 ， 则 只 有 织 屋 和 人 射 的 可 
能 ,也 只 有 纵波 反射 的 可 能 ,如 图 2.5.11 所 示 . 
真空 


流体 p.b 


mla 


| 
f 
图 2.5.11 然 波 入 射 到 流体 自由 界面 
在 流体 中 ,有 : 
PilX323t) = Aiexp[i katlix— tz — eat)ls, (2.5.31a) 
Pa X21) = A expLli allsX ts — cat)], {2.5.31b} 


(1)» = Urexp[ika(lix— nz— cst)], (2.5.31c) 
(80) =H exp like — 2 — ct)], {2.5,31d} 
(12) so = Uexp [iks(loxt+ rz — cst)], (2.5.31e) 
(12) = Wexplikallsx t+ nz — ct)]. (2.5.31f) 
志 压 为 
p= Piexplik(iix— mz— ceca)i, {2.5.32a) 
| p= Pexp [Lik (dx%+tz 一 Cet)] 。 - (2.5.32b) 
引用 边界 条 件 ， 


在 z=0， p= bth -php tp 


=0, (2.5.33} 
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并 大 体 没 用 对 固体 内 纵波 人 射 的 计算 步 驯 ,容易 证 明 ， 


a = 0s= (2.5.34a) 
村- se, z 《2.5.34b) 
站 -1 (2.5.34c) 
a -1. 四 (2.5.34d) 


国体 -国体 与 基体 - 焉 空 界面 相 比 ,固体 -固体 界面 上 大 都 出 现 折 
射 波 ， 但 基本 分 析 方 法 相似 , 仅 具 休 边 界 条 件 有 所 不 同 。 有 些 结 
果 也 是 相似 的 ,站 当 卫 波 或 SY 波 入 射 时 ,反射 和 折射 时 一 般 都 有 
模式 转换 ,而 当 SH 波 入 射 , 只 反射 和 折射 SH 波 . 

如 前 面 提 到 ,我 们 假设 国体 和 固体 是 “焊接 ”起 来 的 ,两 个 固体 
内 的 人 射 、 反 射 和 折射 情况 如 图 2.5.12 所 示 , 图 中 分 别 表示 纵波 
人 入射,SV 波 入 射 和 SH 波 入 射 的 例子 ， 


Ped 


Leprreer 
动 29 Tree [- 
1 


图 2.5,12 国体 -固体 界面 上 声波 的 反射 和 折射 ， 
(a) 纵波 入 射 ， (b) SF 波 入 射 (ec) 5S 条 波 入 出 
对 于 P 波 和 SY 波 的 人 射 ,边界 条 件 是 
在 2=0， ub=y3,。 ui=us, 
- 人 = 了 了 = 了 号， (2.5.35) 
这 里 上 标 工 ,下 分 别 表示 在 介质 I 和 介质 工 内 所 有 波 的 有 关 量 之 
和 .在 整个 空间 , 同 式 (2.5.3)， 仍 有 了 7,-=0，7,-=0. 对 于 SH 
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波 的 人 射 , 边 界 条 件 是 
在 z=0， 直 一 8， 了 7 和 = 人 各 . (2.5.36) 
容易 证 明 , 对 任 一 人 射 情况 ,都 有 斯 涅 耳 定律 ， 


Cel -_Cel -_cCdz =- 5 


-~22 _ 一 Co 。 
sing sinB sinc sin 有/ 
向 类 型 波 的 反射 角 恒 等 于 入 射 角 的 规律 已 在 图 2.5.12 中 表 出 , c， 
仍 是 沿 界面 的 声速 。 从 斯 涅 耳 定 律 ,可 以 推论 几 个 奖 界 角 的 现象 . 
在 纵波 人 射 情况 , 若 


(2.5.37) 


Cea> C2 > Cais 
人 射 角 c 可 以 有 两 个 临界 角 ， 
Qora'= sin-1-2al， Corpr= Sin™t Cst. 
Ce2 Cs2 


对 于 前 者 , 折射 条 xc = 二 ,对 于 后 者 ， 折射 角 有 = 地 ! 著 


Cas> Cal> 0,23 
则 只 有 一 个 临界 角 ; 
Ceyo 二 Sin -al ， 
Ca 
这 时 折射 第 c”= 3 车 
Ca>Cas> css 


则 没有 临界 和 。 在 实际 应 用 中 , 为 在 介质 工 中 产生 ( 斜 的 ) SV 体 
波 , 常 近似 地 选择 ce>csa>ca 的 上 述 第 一 个 方案 , 以 利用 纵波 
声 源 ,如 图 2,5.13 所 示 . 在 SF 波 人 射 情况 , 若 
Ces>Co > ols 
入 射 角 月 可 有 多 达 三 个 临界 和 角 ,它们 分 别 是 
pt， (< 下 


Cal 


+ 1 PC “ 
Beror = Sin 1—, (< | 


a 8 a 


gw 


pi 


pn Ces Ces Pa 
ri 


图 2.5.13 Ce>Crn>cd Ca 时 的 纵波 折射 ,aera >a>aora’ 


若 
Cas> Cu > Cs2s 

可 有 两 个 临界 角 Bp。:。 和 Bo; 车 
Ca> Ca Ca2s 

则 只 有 一 个 临界 第 8.:。 在 SH 波 人 射 情况 ,着 


Cs2 > Csl » 


和信 射 角 可 以 有 一 个 临界 条 有 so= sin™! et 这 时 = i 


我 们 将 略 去 有 关 反 射 疲 和 折射 疲 帆 度 的 计算 结果 . 

固体 -流体 ,流体 -国体 ,流体 -流体 在 这 些 情况 下 ,入 射 波 的 
反射 和 折射 ,可 以 看 作 国体 -固体 情况 下 的 等 例 ， 从 基本 方程 直接 
计算 ,有 时 可 能 比 利 用 固体 ~ 固体 的 结果 更 简单 些 。 这 里 我 们 也 不 
引 录 大 量 的 计算 公式 . 


2.5.2 体 声 波 的 散射 


介质 一 般 不 是 无 限 大 的 , “无 限 大 ”只 是 相对 于 所 关心 的 空间 
范围 讲 的 . 一 个 介质 中 传播 的 声波 ,在 一 般 情 况 , 终 将 侦 到 为 一 个 
介质 ,这 第 二 个 介质 可 能 如 上 节 所 讨论 的 那样 , 是 “ 尘 无 限 大 "的 ， 
也 可 能 是 体积 有 限 的 ,位 于 原 米 介质 ( 工 ) 之 内 的 一 个 物体 , 它 由 另 
一 种 材料 (介质 厂 ) 组 成 。 声波 遇 到 这 个 物体 时 ，, 将 在 照射 到 的 界 
西元 上 经 受 反 射 和 折射 ,但 所 经 受 的 可 以 不 止 这 些 ,特别 是 当 物 体 
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5 只 十 和 波长 可 比拟 时 .入射 声波 所 受到 干扰 的 总 效应 , 称 为 散射 

(为 此 ,有 大 拖 平 界面 的 反射 和 折射 ,也 叫做 散射 ) .人 射 波 受 散 射 
体 干 扰 后 ,介质 工 中 所 形成 的 声波 总 体 (总 的 声波 ) , 减 去 原来 的 人 
射 波 ,定义 为 获 射 波 ， 以 人 射 波 是 平面 波 这 个 简单 情况 为 例 ,散射 
后 声波 的 总 体 , 带 不 保持 平面 波 或 其 它 简 单 波 的 形式 ,而 具有 较 复 
杂 的 空间 分 布 ， 因 此 ,更 宜 于 用 声场 这 个 名 词 来 描述 .从 数 射 后 的 
总 声场 ,我 们 人 为 地 划分 乌 原 有 的 、 假 设 未 受 任 伍 于 扰 的 入 射 波 ， 
虽然 它 常 是 难以 识别 的 . 

调 波 在 大 介质 中 遇 到 异体 是 很 普遍 的 事 ， 因 此 散射 问题 是 户 
波 传播 的 基本 问题 之 一 。 该 问题 在 声学 中 显得 特别 重要 ,因为 声 
波 的 波长 常 和 实际 存在 的 一 些 异 体 可 比 . 这 和 光学 有 较 最 著 的 区 
别 。 光波 在 传播 中 也 过 到 异体 , 但 日 常 环境 中 的 异体 比 光波 波长 
要 大 得 多 , 这 时 发 生 的 主要 是 上 节 所 讨论 的 界面 反射 和 折射 问 
题 . 

当然 ,众所周知 ,光波 也 会 遇 到 尺寸 与 其 波长 可 比 的 物体 ， 正 
是 在 这 种 情况 下 的 传 声 现 象 , 导致 了 对 光 的 波动 性 的 认识 ， 但 在 
光学 中 常用 衍射 这 个 名 词 来 描述 有 关 现象 , 而 很 少 用 散射 一 词 ( 例 
如 在 解释 天 空 呈 蓝 色 时 称 瑞 利 散射 ) . 在 声学 中 也 有 人 用 衍射 一 
词 , 使 丙种 名 词 往往 难以 区 别 . 我 们 倾向 于 采取 声学 中 更 通用 的 
做 法 ， 认 为 散射 比 衙 射 有 更 广泛 的 含意 。 即 认为 散射 包含 衍射 ; 散 
: 英 所 包括 的 是 反射 、 折射 和 衍射 ,而 衍射 则 专 指 绕 过 物体 边缘 , 特 
别 是 尖锐 边缘 ,而 进入 几 何 阴影 区 的 投射 .- 

为 讨论 声波 的 散射 问题 ,下 苗 我 们 将 分 析 一 个 较 简 单 的 例子 ， 
即 国体 中 或 流体 中 球形 异体 对 平面 体 声波 的 散射 ， 对 形状 更 复杂 
的 散射 体 ,包括 有 人 尖锐 边界 的 散射 体 ,或 者 对 人 射 波 是 表面 声波 的 
情况 ,后 面 第 四 章 和 第 六 章 等 将 有 所 讨论 ， 洲 便 指 出 , 同 在 体 声 波 
技术 中 一 样 , 在 表面 衣 波 技术 中 ,散射 效应 有 较 广 泛 的 应 用 . 

各 向 同性 固体 中 球形 体 对 平面 纵波 俐 逆 磊 ”我 们 设 人 射 声波 
是 介质 工 中 的 时 间 谐 振 平面 纵波 ， 设 球形 障碍 物 由 任意 介质 T 组 
成 ,这 里 设 为 固体 ,如 图 2.5.14 所 示 , 但 也 可 以 是 流体 或 空 穴 , 介 
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质 工 各 介质 开 痢 是 各 向 问 性 的 ,它们 的 密度 和 拉 海 当 数 分 别 起 Ps 
入 1 ， Lt 和 D2as 和 29 Hi2s 入 对 波 过 到 球形 障 但 物 计 ， 一 般 会 向 各 方 获 
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图 2.5,14 各 向 同 性 固体 内 尝 面 纵波 受 球形 降 碍 条 的 散射 
开 , 和 而 不 像 遇 到 平面 形 大 界面 时 那样 只 受到 指向 少数 方向 的 反射 
和 折射 。 所 以 ,数学 上 现在 的 求解 比 平 界面 情况 要 繁杂 的 多 .但 
是 ,两 个 情况 的 求解 步骤 还 是 相同 的 ， 求 出 各 让 介质 中 的 声波 通 
解 ,然后 再 求 在 介质 界面 上 所 应 满足 的 边界 条 件 。 
如 图 2.5.14, 人 射 疲 的 传播 方 向 洛 z 轴 ， 设 人 射 疲 的 位 移 己 

度 为 1 ,其 人 射流 为 

y= ty (2) le '®!, (2.5.38 
这 里 

Ps(z) = XP (ih 2) 9 (2.5.39) 


Re = /cn。 获 射 被 不 是 平面 波 , 了 世 不 仅 是 纵波 ， 由 于 自前 结构 的 
对 称 性 质 , 可 以 预计 ,散射 波 对 z 轴 对 称 ( 人 参看 2.4.1 节 )， 我 们 取 
球面 坐标 系 ，, 如 图 2.5.14 中 播 图 所 示 。 散 射 波 不 依赖 于 四, 可 写 
为 
y= LYP rs0) + YX WCr0 le 

=TyYg, + VX (Vxfr1 ,je '®, 《2.5.40) 
式 中 工 ,= .7,9)39, 种 ,, 本 ,都 是 介质 I 的 参量 pi, 和, 5 的 
滴 数 ,因为 散射 疲 这 丑 只 指 介 质 工 中 的 有 关 部 分 ， 荆 ,的 引进 是 基 
于 以 下 的 原因 ， 在 一 般 情 况 , Y, 可 分 解 为 两 个 相互 焉 直 分 矢量 ， 
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全 之 是 二 者 之 和 ; 在 目前 的 特殊 情况 , 则 简化 为 内 剩 一 个 分 量 ,而 
这 个 分 景 可 写 为 xfrI) ,如 前 是 ?方向 的 单位 天 景 ， 五, 和 和 
9 一样, 满足 交 姆 堆 兹 方程 ,参看 式 (2 ,4.20)， 
8 pe + hips = 0, (2.5.41a》 
V2z I,+k: ,=0, (2.5.41b) 
式 中 如 1= w/cw. 球形 障碍 物 的 大 部 也 注 发 声波 (除非 球体 是 空 
穴 ) , 设 它 的 质点 位 移 为 ee | 
u=[ype tvx tv xirHo)le, ‘(2.5.42) 
其 中 mspu(ryg) ,IE = (rs,9) 痢 是 介质 灯 的 参 芋 pi， 和，s po 的 
函数 ， 
V2: po 二 名 :gr=0， (2.5.43a) 
BE | ‘v1th =0, (2.5.43b} 
Bs=0/Ces kor = /Css 


于 是 ,在 球形 障碍 物 的 表面 有 边界 条 件 ，r= a 时， 


Whe T Lor = ter (2.5.44ay 
Ure 十 他 rp 二 Uyss (2.5.44b》 
Ter + Tr = Terrs (2.5.45a). 
i (2.5.45b) 


散射 波 由 之 解 便 由 满足 这 些 边界 条 件 的 p, 和 开 , 组 成 , 9, 和 
II, 是 玄 姆 霍 兹 式 的 通 解 ， 在 具体 的 求解 次 千 中 机 用 球面 坐标 ,而 
人 射 波 则 是 平面 店 ， 所 以 需 杰 对 平面 波 用 球面 贝 塞 尔 函 数 和 勒 让 
德 多 项 式 展开 ， ， ， 

一 个 具体 的 理论 计算 和 实验 测量 的 例子 在 图 2.5.15 中 给 出 ， 
图 中 给 出 了 平面 纵波 入 射 时 散射 纵波 和 散射 筑波 约 ( 远 场 ) 指向 性 
图 案 ， 这 里 介质 工 是 钛 合金 , 介质 开 是 碳化 铭 ， 碳化 钨 球体 的 直 
径 是 800nm， 人 射 平面 纵波 的 频率 分 别 为 2.25 MHz 和 10MHz. . 

指向 性 图 案 表示 出 的 远 声 场 , 厦 来 是 “静态 ?的 ,这 是 因为 所 有 
的 波 是 时 间 谐 振 的 。 如 果 我 们 考察 的 是 人 射 脉冲 声波 , 考察 它 喧 
到 障碍 物 的 实际 传播 途径 , 则 会 发 现 波 的 运行 是 生动 的 , 多 花样 
的 ， 在 上 述 球形 障碍 物 的 情况 ,根据 理论 和 实测 波形 的 数据 分 析 ， 


a 


入 射 脉冲 声 将 部 分 地 围绕 着 球体 和 运动 ,从 而 闷 人 了 几何 的 阴影 区 ， 
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(a) | fb) 
图 2.5.15 斌 合金 介质 中 入 射 平面 然 小 下 到 VC 球体 时 的 
散射 指向 性 图 案 , 球 体 直 多 800pkm 

ay》 入射 织 波 频率 为 2.25MTHiZ ,ka: a =0,9; 

《b) 入 射 办 波 频 率 为 10 MHZ ,ke,a=4.0 
其 中 部 分 声波 又 会 中 途 折 人 球体 内 部 等 等 ， 作为 部 分 证 明 , 图 
2.5.16 给 出 玻璃 介质 内 入 射 平 瑟 横 波 有 直到 一 个 圆柱 形 空 腔 时 , 一 
部 分 沿 腔 壁 绕 行 的 光 弹 照片 .这 个 照片 只 是 随时 间 增 长 所 拍摄 的 
杀 列 照片 中 的 一 张 ,显示 在 这 一 刹那 ,人 射 波 已 绕 着 空 腔 的 壁 仆 行 
了 一 圈 多 ， 


辕 2,3.16 外 璃 内 平面 机 波 油 到 加 柱 形 完胜 时 的 “你 行 " 泡 弹 蚂 
片 (中 国 科学 院 声 学 研究 所 超声 传播 组 报 》 
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流体 中 刚性 球体 对 平面 声波 的 散射 ”用 类 似 但 要 简单 得 多 的 
计算 * 可 以 导出 流体 中 球体 对 平面 纵 疲 的 散射 情况 ,这 时 散射 波 只 
有 纵 诚 ; 我们 只 给 出 球体 为 刚 竹 时 理论 计算 的 指向 性 图 案 , 列 于 
图 2.5.17. 


: ge he=3 ba=5 


图 2.5.17 流体 中 入 射 平 曾 波 遇 到 列 性 球体 ( 晤 点 ) 时 的 散 庙 指 向 性 图 案 


2.5.3 休 声 波 的 吸收 


在 前 面 的 所 有 讨论 中 ， 痢 忽略 了 声波 振幅 在 传播 过 程 中 随 传 
播 距 腐 逐 浙 碱 小 的 事实 ， 这 主要 是 因为 不 想 一 开始 便 涉 及 太 广 的 
问题 ,也 部 分 因为 减弱 程度 常 很 微小 .但 是 , 声波 , 不 论 是 体 声 波 
还 是 表面 声波 , 总 会 随 传 播 距离 而 减弱 , 而 对 较 高 频段 的 超声 波 
”这 个 现象 尤其 明显 ， 

声波 减弱 的 原因 有 多 种 ,一 种 原因 是 在 传播 中 声波 的 作用 看 
可 能 扩大 了 ,而 声波 的 能 量 并 未 得 到 补充 , 它 的 幅度 便 相 应 碱 小 . 
， 有 明显 的 例子 是 2.4.1 忆 所 提 到 的 球形 对 称 波 和 圆柱 形 波 的 传播 . 
可 以 证 明 , 前 者 波 阵 面 上 的 质点 位 移 与 + 成 反比 , r 是 波 阵 面 到 球 
心 的 臣 离 (网 图 2.4.1) , 而 后 者 波 阵 而 上 的 质点 位 移 与 站 成 反 
比 , 其 中 > 是 波 阵 面 到 柱 轴 的 虑 离 ( 见 图 2.4.2) . 

研究 得 更 多 的 是 男 一 种 情况 ， 即 穿 透 大 群 障碍 物 或 不 均匀 介 
质 的 声 旋 , 包括 平面 声波 的 情况 ， 例如 声 旋 在 充 潢 小 悬 浮 粒 子 流 
体 里 的 传播 ,或 在 多 最 固体 内 的 传播 ,或 在 人 体 组 织 内 的 传播 ， 表 
面 着 , 平面 波 的 波 阵 面 似乎 并 未 扩大 , 但 实际 上 部 分 志波 被 零 诗 
地 陆续 地 获 开 , 浑 偏 离 了 平面 波 主体 方向 , 从 而 沿 平面 波 主体 方 
向 传播 的 声 恋 减 雷 了 .在 这 些 情况 ,声波 的 总 能 量 并 没有 减少 ,只 
是 从 指定 的 方向 看 ,声波 越 传 越 弱 。 这 种 声波 减弱 , 比 起 上 面 提 到 
的 由 于 波 阵 面 几何 扩大 而 产生 的 声波 碱 训 ,在 研究 工作 中 ,占有 比 
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较 突出 的 地 位 ， 这 不 仅 因为 多 粒子 或 不 均匀 性 的 散射 问题 相当 复 
杂 , 人 们 对 有 关 规律 尚 不 充分 了 解 ,还 因为 它 涉及 不 少 重要 的 声学 
应 用 。 就 超声 应 用 来 说 , 可 以 以 下 面 几 个 为 例 ， 对 液体 中 及 学 粒 
子 的 检测 ,对 粗 晶 固 体 的 探伤 ,对 人 体 组 织 结构 的 识别 。 
另 -类 普遍 存在 的 声波 在 传播 中 减弱 的 原因 则 是 ， 由 于 种 种 
机 理 , 声 波 不 断 损 失 能 量 , 或 者 说 , 波动 形式 的 力学 能 量 不 断 转换 
其 它 种 类 的 能 量 , 在 绝 大 多 数 情况 ,转换 为 热能 ， 这 种 类 型 的 声 
波 减 弱 现 象 , 称 为 介质 对 声波 的 吸收 , 常 简称 为 声波 的 吸收 .这 里 
涉及 多 种 物理 现象 , 具体 机理 繁多 , 而 名 个 机 理 常 在 不 同 的 环境 
(频率 .温度 等 等 ) 起 着 不 同 程度 的 作用 .对 这 美 减弱 原因 的 研究 ， 
多 年 来 众多 声学 工作 者 和 其 它 物理 领域 工作 者 耗费 了 大 量 精 力 才 
智 , 至 今 尚 未 结束 ,这 里 我 们 仅 十 分 简单 地 介绍 比较 基 础 的 一些 
结果 ， 
.在 讨论 这 类 减弱 原因 以 前 ,我 们 先 来 君 , 声 波 的 吸收 茂 弱 是 怎 
禅定 量 表达 的 .现在 的 三 训 不 是 由 于 波 阵 面 的 几何 扩大 ,所 以 我 们 
假设 声波 是 平 曾 波 。 这 桩 ， TO 


引起 的 减弱 ， 不 忽略 减弱 村， 为 DE ll 
振 平 面 波 ,质点 位 移 可 以 写 为 

U(Xst) = Ho er 9 (2.5.46) 
现在 , 波 在 传播 过 程 中 不 断 减 弱 ,x(x 入 便 表 示 为 

uxt) = te "es 0, “(2.5.47) 


式 中 < 称 为 衰减 系数 , 它 表达 了 肯 波 随 传 播 距离 而 减弱 的 程度 ， 
在 简单 情况 下 , x 是 常数 , 但 更 普遍 地 它 是 频 府 的 函数 , 它 的 量 纲 
是 长 度 的 倒数 ,其 单位 可 以 有 如 下 两 种 取 法 ， 


设 Us, (%) 三 2oC E "*, 
又 设 xi 和 >x 是 传播 途中 两 个 不 同 的 位 置 , 则 
二 1 U, (x0) 
a(Np/em) Dy (2,5.48a) 
U(x1) 
B/em) = logs CC*0 
i 
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=8.68a(Np/cm), 《2.5.48b) 
括 弧 内 的 符号 指 单 位 ， Np 是 奈 培 ， dB 是 分 贝 , c 有 时 还 用 dB/hs 
来 计量 ， 
a(dB/nus) =8.68x10~ac(emyAs)c(NpAem)y， (2.5.49) 
将 义 讲 声 波 的 衰减 是 指 用 (2.5.47) 之 类 的 形式 所 表示 的 声波 随 传 
播 的 诚 弱 ， 在 有 些 文献 中 则 抬 声波 任何 形式 的 训 减 短 统 地 代表 声 
谈 随 传播 的 碱 弱 。 上 面 提 到 ,以 (2.5.47) 之 类 的 形式 表示 时 ,声波 
的 误 戚 可 以 起 因 于 吸收 ,可 以 起 因 于 散射 ,也 可 以 起 因 于 吸收 和 数 
射 并 存 . 在 最 后 的 情况 , c 常 是 两 个 分 量 的 简单 之 和 ， 
我 们 着 重 讨论 吸收 ,由 于 吸收 ,平面 波 的 行为 由 式 (2.5.46) 转 
痰 为 式 (2,.5.47) . 唯 象 地 我 们 可 以 用 这 样 一 个 效应 来 表达 它 的 转 
变 , 即 现在 的 波 数 & 不 是 实数 万 是 复数 ， 
R= hk’ +ih’ 
= R’ +ia, \2.5.50) 
天 称 传 播 常数 ， 按 原来 的 定义 ,有 &= w/c,c 是 声速 ,是 由 载 声 介质 
的 弹性 横 量 和 密度 所 决定 的 . 有 是 复数 , 可 以 理解 为 弹性 模 量 是 
复数 ， 弹性 模 量 是 应 力 对 应 变 的 某 和 比 ,， 于 是 最 终 囊 以 理解 为 应 
力 和 应 变 ,或 者 二 者 之 一 ,是 复数 ， 
这 个 数学 上 的 表示 法 实际 上 是 有 其 物理 解释 的 .为 简单 起 见 ， 
我 们 设 应 力 和 应 变 都 共有 一 个 分 量 , 且 设 二 者 中 只 有 一 个 是 复数 ， 
设 应 力 是 实数 ,并且 是 时 间 谐 振 的 ， 


T=T,e™'®!, (2.5.51a) 
在 有 吸收 时 ,相应 的 应 变 是 复数 ， 
S= (97 二 fi92)eiet (2.5.51b) 
SS 也 可 以 写 为 : 
S=Se "0 (2.5.52) 


好 SS 是 复数 ,这 可 以 理解 为 应 变 和 应 力 不 间 步 , 应 变 落 后 于 应 力 ， 
其 相差 为 
i 
$=tan a (2.5.53) 
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由 单位 体积 应 变 能 | ，TdS 的 计算 可 以 证 明 ,假若 到 ,是 应 力 在 一 
周期 内 对 单位 体积 所 储 著 的 最 大 能 量 ，A 是 一 周期 内 在 单位 体 
积 所 消耗 的 能 量 , 出 


4 tan (起 ye (2.5.54) 
zx HW, 


由 此 , 4 和 能 熏 损 失 是 直接 相 联 的 ,tang 是 一 周期 内 的 能 晤 损失 
分 数 妆容 1 区 tang = 二 下 称 为 损失 角 , 又 称 材料 的 
上 内耗 . 

应 变 落后 于 应 力 , 意 即 应 力 并 不 立刻 产生 应 变 ， 要 产生 一 
有 限 大 小 的 应 变 ,需要 一 个 有 限 长 的 时 间 , 这 是 一 个 相当 普遍 现象 
的 特例 ,这 个 普遍 现象 , 称 为 驰 穆 ,所 需 有 限时 间 称 弛 瑰 时 | 加 ,其 准 
确定 义 我 们 将 在 后 面 再 谈 ， 弛 汐 现 象 不 限于 当前 所 涉及 的 应 恩 、 
应 变 范 畴 ,而 在 物理 学 中 广泛 出 现 ， 任 一 个 原来 是 平衡 的 热力 学 
系统 , 当 某 个 外 办 变量 有 变化 时 ,这 个 系统 将 随 之 进行 自我 调整。 
经 过 一 段 时 间 ( 虽 然 是 很 短 的 时 间 , 例如 10-1s 或 更 短 ) 而 到 达 新 
的 平衡 阁 ， 这 类 现象 统称 弛 穆 。 在 声学 中 , 这 个 外 界 变 量 是 力学 
县, 所 以 是 弛 驳 的 一 大 类 别 , 是 力学 弛 耶 , 有 时 称 潍 弹 弛 耶 . 在 其 

它 物理 学 领域 , 外 界 变量 可 以 是 其 它 性 质 的 量 , 例如 电场 或 磁场 ， 
这 些 已 超 册 我 们 所 讨论 的 学 转 ， 

下 面 我 们 将 简称 力学 弛 瑰 为 邓 称 ,从 以 上 讨论 看 到 , 弛 入 和 声 
波 吸收 紧密 有 关 ， 弛 耶 有 多 种 多 样 的 具体 机 理 , 各 自发 生 于 不 同 
的 物理 环境 ,作用 在 不 同 的 范围 ,因此 声波 吸收 的 原因 远 不 是 单一 
的 。 我 们 举 几 个 比较 普通 的 例子 来 作 讨论 。 

首先 我 们 讨论 流体 中 的 声波 ,流体 中 弛 殉 的 研究 ,有 长 久 的 历 
中 和 丰硕 的 成 果 . 对 于 理想 流体 , 式 (2,3,28) 和 (2.3.29) 曾 分 别 


给 出 


p= -pp, 
p 
Pe = To 3 
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合并 这 两 式 可 得 

p=ci .Dey (2.5.55) 
户 是 流体 中 的 逾 量 压 强 ,p。 是 流体 的 逾 量 密 度 ， 这 个 公式 表明 , 压 
强 变 化 实时 地 产生 密度 变化 。 在 实际 情况 , 这 两 种 变化 并 不 是 同 
步 的 , 前 面 式 (2.5.51a) 和 和 式 (2.5.52) 就 表明 了 这 一 点 ， 轨 此 , 我 
们 需要 修正 式 (2.5.55)。 我 们 提出 一 个 不 同步 的 具体 模型 , 把 式 
《2.5.55) 修改 为 | . 

p=cipot+r’p, 


三 CCD。 t rp (2.5.56a) 
万, 是 ps 的 时 间 微 分 3 是 比例 常数 、 
人 (2.5.56b) 


[3 
从 式 (2.5.56a) 容易 得 出 ， 


p= 和 (1 -ei), ‘(2.5.57) 
CL 


此 式 表示 , 对 流体 元 施加 恒定 声 压 po，, 在 施加 的 刹那 i 闻 (1=0)， 
ps = 0; 随 着 时 则 消逝 ,ps 逐渐 增加 ，p。 要 增加 到 式 (2,5.55) 所 规 
定 值 po/0%, 是 需要 很 长 时 间 的 ， 式 (2.5.57) 指 出, 当 1=7,p, 的 值 


是 极限 值 po/ 吕 的 (1- 2 在 弛 首 现 象 中 , 在 恒 应 力 条 件 下 , 应 


ee 
变 达到 新 平衡 值 的 (1 二 所 需 时 间 ， 称 为 恒 应 力 下 驰 禾 时 间 ; 式 


《2.5.56b) 中 的 使 是 这 桩 一 个 弛 豫 时 间 . 还 有 另 一 种 恒 应 变 下 
竟 弛 防 时 间 , 下 面 为 简便 计 , 我 们 将 不 区 别 这 两 种 弛 称 时 间 . 顺 使 
提 到 , 式 (2.5.56a) 所 表示 的 模型 , 见 应 为 不 仅 依赖 于 应 变 , 还 依 操 
于 应 变 的 时 间 变 化 率 , 有 相当 普遍 的 代表 性 . 

由 式 (2.5.5 人 我 们 可 以 得 到 实际 流体 的 运动 方程 。 对 于 沿 %* 
方向 的 一 维 被 , 式 (2.3.27) 给 吊 


Et 汪 


把 式 (2.5.56) 代 人 则 
和 二 一 od. {pe + rp.). (2.5.58) 
个 :流体 的 连续 性 方程 


po = (po tp (+6) 
中 忽略 小 量 的 平方 项 p. 6V/V, 有 


po pu. (2.5.59) 
pp Do py Do 3 
将 p。 代入 式 (2.5.58) ,运动 方程 近似 地 为 
Wy 局 Og 
“(+7 ) ‘(2.5.60》 
设 太 是 时 间 谐 振 的 ,上 式 的 解 可 写作 式 (2.5.47) 的 形式 
4 一 Wo eT e's 9 人》 (2 .5.6T 


代 人 式 (2.5.60)， 得 
[og 
b= rye (2.5.62a} 
8 


228= 包工 


SS 2.5.62b 
CE(I 士 CD2T72) 7 


由 此 ,衰减 系数 为 
o'r op 
2ci 1+o?r’ 
_@r co/cs E 
es a (2.5.63> 


三 co 一 Cr 去 2 十 GD »(Y 1+@7? 一 中 
Or 
(2.5.64> 
是 新 的 波 速 , 它 是 角 频 率 @ 的 函数 .声速 依赖 于 频率 的 现象 ,在 前 
面 2.4.3 节 中 曾 遇 到 过 , 称 为 频 散 ， 但 2.4.3 节 所 讨论 的 是 波导 
内 的 声波 ,那里 的 频 散 是 由 介质 的 只 寸 受 限 而 引起 的 ,而 这 里 涉及 


79 三 


条 |8 


无 限 大 介质 内 的 声波 ,这 里 的 频 散 是 由 于 介质 本 身 的 性 质 ,现象 相 
似 , 起 因 动 各 异 ， 由 于 介质 本 身 的 性 质 , 其 中 传播 的 声 坡 有 频 散 效 
应 ,这 类 介质 称 为 频 散 介质 , 在 具有 弛 列 效 应 的 介质 中 ， 声波 便 是 

频 散 的 . | 
在 式 (2.5.63) 和 (2.5.64) 中 , 若 or 人 ly, tT<1/w%, 如 弛 耶 叶 间 

远 小 于 时 间 谐 振 声 波 的 周期 2r/o, 则 

cp=Cr(E+azsr2/2 + ere.) 、 
一 Czy (2.5.65) 


2 
ZT, (2.5.66) 
2cr 


式 (2.5.63) 或 (2.5.66) 给 出 的 是 式 (2.5.56) 所 表示 模型 的 多 
一 般 式 , 它 的 值 依 赖 于 参量 rz，z 的 值 则 依赖 了 于 具体 的 弛 耶 机 理 ， 
对 于 流体 ,首先 可 以 想到 , 它 实际 上 具有 粘 漆 性 , 而 这 个 特性 可 以 
证 明 符 合式 (2.5.56)。 前 面 式 (2.2. 40) 曾 经 提 到 ， 在 各 向 同性 的 
情况 , 流体 的 粘 灌 特性 可 用 两 个 系数 入 ' 和 yp/ 来 表征 ,但 和 = 多 


-号 内 :于 是 可 用 一 个 参量 4 来 表征 .推导 类 似 式 (2.5,56) 的 关 


系 式 ,可 以 得 出 ,对 应 于 粘 滞 性 的 弛 嘎 时 间 是 
= 人 2 

3 po 
以 标准 大 气压 下 20% 的 空气 为 例 ,r=1.6x10-10s.， 于 是 , 当 
woK1/r, 


- 


(2.5.67) 


ZE, (2.5.68) 


对 于 上 述 情 况 的 空气 ,2 10-1f*(Np/m) ,了 是 频率 . 

实际 流体 不 只 有 一 个 弛 列 机 理 ,。 流体 中 青 波 的 传播 过 程 一 般 
慨 设 是 绝热 的 , 大 量 实 验 也 肯定 了 这 一 点 , 但 这 是 近似 的 ,流体 具 
有 导热 性 , 不 能 全 忽略 .在 声波 通过 时 , 流体 部 分 受到 压缩 ,因而 
这 部 分 的 温度 升 高 , 对 局 围 形成 温度 梯度 在 这 部 分 流体 转 成 稀 
蔬 之 前 。 流体 的 导热 性 将 引起 热量 的 流动 , 这 时 有 弛 下 ， 可 以 证 
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明 ,相应 的 弛 向 时 间 是 
{2.5.697 


式 市 xz 是 流体 的 导热 率 ,, Cs 是 常 压 下 的 摩尔 热 容 ; 当 wr<<1, 柱 
应 的 衰减 系数 是 


1 ow? 从 
FE -一 人 -id (2.5.70) 
2 pe MO” 


=Cp/CysCy 是 常 体 积 下 的 麻 尔 热 容 . 

通常 很 设 ,实际 流体 的 总 赛 碱 系数 是 上 述 琴 个 衰减 系数 之 和 . 
在 每 个 系数 比较 小 时 , 广 加 大 释 是 合理 的 ,和 实际 测量 结 果 对 比 ， 
这 个 总 系数 对 频率 的 依赖 关 系 大 致 正德 。， 可 是 , 它 的 绝对 值 偏 小 
式 远 远 钼 小 ,这 可 能 说 明 ,真正 的 总 壮 闫 系数 不 止 是 上 述 两 个 系数 
相 加 ,流体 里 的 闻 绚 机 理 不 止 上 述 两 种 .对 这 个 间 题 的 研究 ;导致 
-一 项 当时 是 新 的 概念 : 声波 和 介质 的 分 子 结构 有 相互 作用 ， 待 发 
握 的 继 物 机 理 牵 涉 到 介质 的 分 子 结 询 .， 到 现在 为 止 , 我 们 一 直 把 
介质 当 作 宏观 的 ， 对 声波 上 明 收 的 研究 却 把 我 们 引 高 介质 的 微观 性 
质 ， 为 了 标志 这 一 点 ,现在 把 式 (2.5.68) 和 (2.5.70) 中 两 个 a 相 
加 而 组 成 的 总 衰减 系数 称 为 经 典 衰减 系数 . 

在 流体 中 , 最 早 发 更 的 分 子 弛 耶 现 象 是 一 种 热 弛 茸 . 构成 介 
质 的 多 原子 分 子 不 仅 有 平移 的 自由 度 ， 还 有 原子 之 间 相 互 振动 和 
转动 的 “内 ”自由 度 . 当 分 子 磁 撞 时 , 分 子平 移 形式 的 能 量 有 可 能 
转移 为 内 能 ,或 者 反 过 米 ; 它 的 内 能 级 从 而 会 有 跃迁， 传播 的 声波 
在 压缩 区 会 增加 流体 分 子 的 平均 平移 动能 ,但 由 于 这 个 平均 平移 
动能 可 能 被 部 分 地 转移 为 内 能 ,压缩 区 内 上 压强 的 增加 人 恒 不 是 实时 
的 ,了 盟 刻 的 . 过 了 一 些 时 候 , 区 域内 的 流体 开始 稀 豆 ,压强 才 会 继 
续 增 加 一 段 时 间 , 这 又 因为 部 分 内 能 会 反 过 来 转移 为 平移 动能 ,这 
些 正 是 弛 聊 过 程 。 这 种 弛 穆 可 以 简单 地 用 外 比 热 和 内 比 热 的 概念 
来 挡 儿 ,所 以 称 为 热 弛 强 ， 内 外 能 蔚 的 转移 ,在 声波 周期 接近 分 子 - 
菏 个 内 能 级 的 继 强 时 间 时, 可 能 柱 最 大 , 这 时 声波 的 衰减 也 最 
大 . 


对 于 最 简单 的 只 有 一 个 内 当 由 度 的 气体 ,可 以 证 明 ,声波 的 衰 
减 系数 是 
ge hh \® or . Cm 
2 cz 1+ (or)? CoslCosst R) 
式 书 Cl 和 Cs 分 别 是 摩尔 的 内 热 容 和 外 热 容 , 二 者 之 和 是 纪 
尔 热 容 Cr， 丸 是 理想 气体 的 气体 常数 , 声波 的 相 速 更 在 不 再 是 恒 
值 cz 而 是 疾 散 的 ， 图 2.5,18 给 出 只 有 一 个 内 自由 度 的 气 朱 CO。 
中 声 被 的 单位 波长 衰减 系数 a 和 A 和 声速 ce 在 20 时 随 频 率 的 变 
化 . 


{2.5.71) 


| Was se E,W HE I 


0 5 10 50 HU 300 
kiz) 


图 2.5,18 20 如 时 COs 气体 中 声波 热 怠 琼 沪 减 系 节 和 速度 随 频 阐 的 变化 


热 弛 耶 效 应 成 功 地 解 和 了 实验 测 出 的 气体 中 声波 衰减 系数 超 
过 既 典 的 理论 值 的 现象 ， 它 同时 也 成 功 地 解困 了 许多 液体 的 逾 量 
衰减 .可 是 , 它 并 不 能 够 解释 另 一 些 液体 的 逾 量 衰减 ,包括 最 普通 
欧 滚 体 一 水 ， 因 此 ,需要 寻找 另 一 种 弛 移 机 理 , 称 为 结构 弛 孩 理 
论 , 它 提供 了 比较 满意 的 解答 ， 这 个 理论 认为 ,水 有 两 种 分 子 田 结 
狗 , 形成 两 个 内 能 级 , 较 低 能 量 的 正常 能 级 具有 比较 松散 的 结构 ， 
较 高 的 能 级 则 分 子 的 堆积 较 密 . 能 级 的 睹 迁 不 是 像 热 弛 物 那 样 由 
于 声波 所 带 来 的 温度 变化 ,而 是 由 于 声波 所 导致 的 压强 变化 ， 

我 们 继续 讨论 水 中 衣 波 的 衰 三 ,实验 发 现 , 海水 中 的 衰减 ,在 
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低频 ,例如 小 于 100kHz 时 ,要 比 淡水 中 的 大 得 多 . 理论 和 实验 表 
朋 , 这 里 涉及 到 化 学 弛 蚤 这 另 一 种 机 理 , 原 来 海水 中 溶 有 多 种 盐 和 
酸 , 其 中 MgSO, 盐 和 硼酸 的 确 合 以 及 离 解 受 声 压 的 影响 . 

男 体 对 声波 的 吸收 同 樟 可 以 用 驰 移 现象 来 解释 ， 在 大 多 数 情 
况 , 同 桩 要 用 介质 微观 结构 的 弛 瑰 现 象 来 解释 , 虽然 在 固体 里 , 微 
观 结构 不 限于 分 子 或 其 离子 .在 宏观 现象 方面 , 和 液体 的 铺 况 类 
似 , 在 声波 传播 过 程 中 , 从 高 温 区 到 低温 区 的 热 扩散 导 致 弛 耶 效 
应 . 所 不 同 的 是 ,在 固体 里 , 只 有 在 很 高 的 频率 时 , 这 项 弛 穆 机 理 
所 产生 的 声 衰减 才 比较 显著 . 在 超声 频率 较 高 ,例如 100MHz 时 ， 
这 项 声 损 失 还 是 微小 ,以 致 与 其 它 种 类 的 损失 相 比 ,可 以 忽略 . 

可 是 , 当 声 波 频率 更 高 , 吸收 问题 将 牵涉 到 介质 的 微观 结构 ， 
介质 不 再 可 以 看 作 是 连续 的 ,而 表 项 为 分 离 的 晶 格 . 田 于 热能 ,这 
些 晶 格 总 在 振动 ,振动 可 以 看 作 系 统 的 弹性 波 , 这 些 波 需要 用 量子 
的 概念 米 描 令 , 通常 是 用 称 为 声 子 的 准 粒子 来 描 叙 。 因为 是 受热 
振动 , 这 些 声 子 叫 热 声 子 。 在 热平衡 状态 , 热 声 子 有 它 的 分 布 规 
律 ,就 是 说 ,在 一 定 的 温度 下 , 频率 为 @, 的 南 子 数 六 , 遵守 一 定 鸭 
分 布防 数 规律 , 岂 所 谓 普 朗 克 分 布 涟 数 。 当 外 来 的 声波 穿 过 固体 
寺 , 应 变 效 应 和 介质 的 非 雍 性 会 干扰 这 个 平衡 分 布 , 从 而 导致 弛 
隐 , 有 弛 驹 便 有 吸收， 

固体 里 还 有 许多 其 它 种 交 微 观 结构 ， 例如 点 缺陷 ,位 错 . 晶 粒 
他 界 .伴随 相 变 的 结构 变化 或 者 序 态 的 变化 , 非 晶 结 构 等 等 ， 分 别 
在 不 同 环境 下 显示 弛 穆 现 象 ,吸收 着 声波 ， 

值得 指出 的 是 ,不 是 声波 的 所 有 吸收 机 理 都 表现 为 犯 耶 效应 ， 
我 们 以 声波 和 热 声 子 的 相互 作用 为 例 加 以 说 明 ， 当 外 来 的 声波 频 
率 更 高 时 ,或 与 此 相当 ,在 介质 温度 更 低 时 ,为 解释 声波 的 吸收 ,更 
有 效 的 理论 是 把 外 来 声波 看 作 声 子 。 随 之 洗 虚 声波 声 子 和 热 声 子 
的 碰撞 或 散射 . 

这 里 所 讨论 的 一 些 体 声波 琢 收 机 理 ， 原 则 上 也 适用 于 表面 贿 
波 . 对 于 常用 的 表面 声波 载 这 介质 。 表面 声波 的 吸收 一 般 起 源 于 
声波 和 热 声 子 的 相互 作用 ， 有 时 也 起 源 于 例如 声波 和 点 缺陷 的 相 
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互 作 用 。 此 外 , 声 散射 现象 也 部 分 地 导致 表面 声波 的 训 减 ,因为 载 
. 声 介 质 的 表面 常 有 微 坑 或 划 痕 .表面 吉 波 还 有 它 比 较 独 特 的 减弱 
狐 因 ， 当 玫 面 声波 器 件 接触 气体 时 ,会 有 体 声 波 向 周围 气体 辐射 ， 
从 而 减弱 传播 中 的 表面 声波 . 


附录 2-1 一些 单 晶 材 料 的 弹性 劲 度 car 和 多 最 
或 非 晶 材料 的 拉 梅 常数 入 ,上 b 
一 些 单 晶 材料 的 弹性 劲 度 ca:《10'°N/m?) 


单 晤 4 Ce Cy Cy Cu Cu 
蓝宝石 14,5 15.8 | 11.4 |-2,3 
让 榨 馈 2.67 | 3.87 | 6.83 | 5.28 1.36 
包 咎 石 档 

五 (YAG) 11.50 11,07 
加 眉 石 禄 

(VIG) 7.66 11.06 

社 7.96 ,| 6.39 

鳍 6.71 44.83 

金 4。20 15.7 

铁 11.6 14.1 | 

由 2.85 6.13 

网 6,91 12.2 

儿 11.85 16.0 

租 15.2 19.9 

软 和 ,67 9.2 6.9 


金 
铁 27,7 1.77 
杭 11.1 | 2.5 2.20 
| 21,14 | 5,46 2.3 
儿 32.4 8.0 0.562 
多 58.1 | 18.4 0.288 
欣 16,.59 | 4.4 0.34 
熔 石 英 —0.1 


>” 注 : 表 中 数据 准确 度 仅 供 参 考 。 


附录 2-2 一些 多 晶 或 非 晶 固 体 材料 中 
室温 下 的 声速 和 密度 


p p 
烤 料 tlcee Ck ee Gos 

金 3.24 1.20 19,.8 熔 石 英 5.968 2.2 
铁 5.85 3.23 7.8 玻 访 

不 锈 饥 347| 5.79 3,10 7.0 炙 厂 4.26 3.6 
网 6.26 3.08 27 虹 钼 5.66 2.5 
铜 4.70 2,26 8.9 派 热 克 斯 | 2.67 1.18 
锋 5.63 2.96 8.8 有 要 发 瑞 * | 2.7 1.18 
白 5.46 2.62 19.1 来 乙烯 * 1.95 0.9 
局 5,99 2.96 4.54 | 请 芋 乙 燃 * | 2.35 1.06 
辑 2.16 0;7 11.4 | 橡皮 (一 圳 )*| 一 1.0 一 0 
银 


注 ， 表 中 数据 准确 度 仅 供 人 参考 


附录 2-3 一 些 流 体 的 声速 和 密度 


一 些 液 体 的 声速 、 体 积 弹性 模 景 和 密度 


Co 8B 只 
液 体 
(10'm/s) (10'Pa) C10'kg/m)y 

水 1.4023 

1,4216 

1.4472 

1.4823 
乙 朴 (酒精 》 1。15 
茧 麻油 1.54 
甘油 1.98 
汽油 4#80) 1 .1 和 
水 银 1.45 


大 气 还 下 一 些 气体 的 吻 速 和 密度 


cE 


pp 
喜 体 
(m/s) (kg/m) 
空气 331.6 1,.293 
343 1.21 
气 317.2 1.43 
各 349 
所 12869.5 0,09 
258《 低频》 1,93 


269( 帘 频 》 
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第 三 章 ”超声 的 产生 和 接收 


33.1 和 概 述 


如 时 不 计 固 体 里 的 日 格 热 振动 ,那么 在 自然 界 里 很 少 有 超声 ， 
特别 是 为 人 类 (而 不 是 为 其 它 动物 ) 用 的 超声 , 因此 需要 人 为 地 产 
生 可 实用 的 超声 . 人 耳 不 能 听 到 超声 , 主 是 又 需 委 设计 仪器 来 罕 
觉 ,测量 或 显示 超声 ， 超 声 与 超声 之 间 具 有 繁多 的 细微 区 别 ,从 而 
不 可 能 只 用 一 种 方法 来 产生 或 接收 ， 一 般 我 们 按 频 率 高 低 、 功率 
大 小 ,在 气体 ,液体 或 在 固体 中 存在 等 等 标准 来 划分 ， 在 长 期 的 探 
索 中 ,人 们 先后 找到 了 多 种 产生 和 接收 超声 的 方法 . 

本 章 将 介绍 一 些 吕 前 比较 常用 的 产生 和 接收 超声 的 方法 ， 超 
声 是 一 种 力学 波 , 为 了 产生 这 种 波 ,需要 在 源 处 汶 发 机 械 振 动 。 单 
纯 的 机 械 方法 似乎 是 一 种 很 自然 的 手 外 , 可 是 发 现 , 用 直观 的 机 械 
方法 ,如 历史 上 最 早 人 车手 援 齿 轮 来 打击 的 方法 ,只 能 勉强 产生 很 低 
频率 的 微弱 超声 ， 要 产生 例如 兆赫 级 的 超声 则 几乎 不 可 能 。 随 后 
发 明了 不 那么 直观 的 机 械 方法 , 即 用 高 速 流体 哮 注 来 激发 流体 的 
机 械 振荡 , 这 是 实验 室 里 最 早出 现 的 一 种 比较 有 效 的 产生 超声 的 
办 法 , 它 的 一 些 经 过 改进 的 类 型 至 今 仍 在 工业 上 应 用 ,简单 地 总 称 
为 哨 .… 不 过 ,即使 这 种 手段 也 难以 产生 近 兆 赫 的 超 过，19 世 纪 
末 , 又 发 现 了 压 电 效 应 ,在 这 上 基础 上 ,加 上 电子 学 的 发 展 ,终于 找到 
了 当前 主要 产生 超声 的 方法 ， 这 不 仅 因为 它 能 用 于 很 宽 的 频率 范 
围 ,还 因为 它 能 控制 所 发 射 超声 的 许多 性 能 .类 似 地 ,利用 了 磁 致 
伸缩 效应 , 也 成 为 当前 一 种 重要 的 产生 方法 .近年 来 正在 发 展 利 
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用 激光 激励 超声 的 技术 ， 

容 于 超声 的 孩 收 , 在 初始 时 期 即使 牛 理 上 也 不 那么 容易 找到 
答案 ,最 初 使 用 过 火焰 对 声波 的 敏感 洗 这 一 原理 来 检测 声波 ,这 自 
然 是 不 太 可 靠 的 ， 稍 后 发 现 了 传 疲 管内 或 棒 面 上 观察 粉末 驻 波 圈 
案 的 机 械 方法 ,现在 则 大 部 利 用 逆 E 电 效应 , 此 外 , 也 可 利用 热学 
方法 .光学 方 法 等 等 

发 射 或 接收 趋 这 的 器 件 时 怪 声 找 能 器 ， 换 能 的 含义 是 把 一 种 
形式 的 能 一 ,如 声 ,. 光 .由 , 热 等 彤 式 之 一 ， 转换 成 另 一 各 形式 ， 超 
声 换 能 器 所 转换 的 对 象 显然 是 起 声 ， 并 不 是 所 有 发 射 或 接收 超 
声 的 设备 痢 形 成 专用 的 器 件 , 从 而 形成 超 青 换 能 器 ， 另 一 方面 ,有 
些 种 类 的 换 能 器 既 可 产生 夸 效 ,又 可 不 加 改变 而 接收 超 志 ;这 类 换 
能 器 我 们 称 为 可 递 的 . 严格 讲 , 可 逆 柱 要 求 任 一 方向 的 能 是 转换 
是 等 效率 的 , 但 有 些 叫 做 可 逆 的 超声 换 能 器 只 是 近似 地 满足 这 个 
条 位， 本 章 下 一 节 在 介绍 产生 和 接收 超声 的 一 些 党 用 方法 时 将 先 
讨论 几 种 可 逆 超 声 欣 能 器 . 

压 电 换 能 器 是 目前 最 常用 的 可 送 超 声 换 能 器 ， 它 在 发 射 和 接 
牙 中 都 占有 独特 的 地 位 ,为 此 ,本 章 第 三 节 将 较为 详细 地 介绍 这 类 
换 能 器 .其实 ,在 后 面 的 有 些 坦 节 中 将 再 次 进行 较 深 入 的 分 析 , 本 
章 第 三 节 只 是 提供 一 些 必 要 的 基础 知识 . 

超声 换 能 器 总 包括 一 个 振动 体 , 从 声学 理论 讲 ,振动 体 的 声波 
轻 射 是 个 重 变 而 内 容 茯 为 丰富 的 问题 。 例如 , 要 在 国体 内 部 或 过 
面 上 激发 超声 波 , 一 般 是 把 超 肖 换 能 露 紧 贴 或 粘 在 国体 的 表面 . 
固体 表面 的 部 分 区 域 受 换 能 器 的 力作 用 , 将 有 超声 由 受 力 处 发 向 
因 体 内 部 和 它 的 表面 .不同 种 类 的 换 能 器 将 激发 不 同类 刺 >, 不 同 
分 布 的 作用 力 , 这 些 力 所 各 自 激发 的 不 同类 型 ,不同 分 布 的 超声 是 
互 .Lamb 本 世纪 初 开始 研究 的 问题 ,现在 统称 Lamb 问题 . 直到 
现在 , 这 个 问题 还 在 探讨 和 发 展 中 . 反 过 来 , 如 果 我 们 党 要 发 射 
指定 种 类 的 超声 , 应 当选 用 什么 样 的 力 源 以 及 柜 应 的 换 能 器 呢 ? 
有 关 的 理论 分 析 和 实验 测量 了 疝 料 部 不 简单 , 本 章 将 无 意 泪 及 这 项 
内 容 ， | 
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§ 3.2 产生 和 接收 超声 的 一 些 常 用 方法 
3.2.1 可 逆 超 声 换 能 器 


这 里 将 讨论 压 电 , 磁 致 仲 缩 、 静电 和 电 袜 几 和 0 能 
器 ， 对 压 岂 换 能 器 ,在 § 3. 3 将 专 作 较 详细 的 介绍 ;对 磁 致 分 缩 换 
能 器 ,在 第 七 章 也 将 另存 介绍 ,因此 对 这 于 种 执 能 器 ,这 下 只 很 简 
单 地 提 一 下 

” 压 电 接 能 器 ”有些 种 类 的 单 晶 具 有 上 压 电 福 , 就 中 说 , 当 这 些 晶 

体 沿 一 定 鸭 方 向 受 压 绿 作用 , 式 作 长 度 变化 峙 ,会 在 式 夯 产生 数 蚌 
上 成 比例 拘束 缚 电荷 这些 单 帅 体 育 一 个 共同 的 特征 , 便 足 络 枯 
上 滋 有 对 称 站 心 、 丰 电 效应 是 法 国 Curie 兄弟 (J, Curie 和 P 
Curie)1880 人 年 从 理论 小 预测 和 实验 工 蛤 证 的 ， 不 久 有 人 预言 了 逆 
获 应 ,Curie 邱 剖 又 很 快 地 在 实验 上 作 了 验证 . 正 . 逆 正 电 获 尺 分别 
人 作 的 革 个 ，1917 行 法 国 的 P， 
.Langevin 为 寻找 用 声波 探测 洲 艇 的 方案 ,经 过 一 段 邮 拆 ,开始 时 压 
电 单 电石 英 做 换 能 器 ， 又 因为 当时 拥有 网 发 朋 的 高 旦 电 振荡 器 ， 
所 议 在 一 年 多 时 | 疗 内 便 获得 可 观 的 成 就 ,在 术 下 1km 多 以 外 探 
到 潜艇 ,这 样 开辟 了 超 志 压 电 换 能 器 的 实用 领域 ,当时 Langevin 
所 发 时 和 接收 移 声 波 , 其 频率 是 几 -|: 干 硅 ， 现 在 , 利 刑 石英 单刷 能 
够 在 实验 室 里 产生 1011Hz 的 超声 

半 个 多 世纪 来 , 压 电 换 能 器 的 压 电 材料 , 其 品种 已 大 为 扩充 ， 
不 再 限于 单 晶 体 , 而 更 多 采用 极 化 陶瓷 、 极 化 高 分 子 薄 膜 等 (参看 
§ 3.3). 

磁 玖 伸缩 换 能 器 ”这 种 换 能 器 所 依据 的 是 磁 致 任 缩 效应 , 或 
称 Joule 效应 ， 一 般 认 为 ,J,P. Joule 是 琉 致 他 第 效应 的 发 现 者 ， 
实际 上 在 1847 年 他 发 表 描 述 论 文 之 前 ,已 有 一 叱 人 对 这 个 现象 进 
行 过 深 讨 ， 如 果 把 铁 磁 材料 制 成 的 粹 或 管 , 放 在 油 棒 形 或 管 形 的 
磁场 内 , 随 着 磁场 大 小 的 变易 , 棒 或 管 的 长 度 会 发 年 改 变 , 这 个 改 
变 和 磁场 的 方向 计 没 有 关系 , 这 种 效应 便 是 磁 致 他 和 铺 效 应 ， 严格 
讲 , 是 纵向 蓄 致 伸缩 将 应 ,因为 在 强 磁 场 呈 还 有 一 和 体积 蕉 致 钟 缩 
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效应 、 磁 致 伸缩 的 逆 效 应 也 是 成 立 的 ,就 是 说 , 当 铁 磁体 发 生 形变 
时 , 它 的 自发 磁化 强度 会 发 生变 化 ， 实 用 中 , 较 少 用 磁 数 伸缩 换 能 
器 来 接收 超声 ， 

表面 看 来 , 磁 致 伸缩 换 能 器 和 压 电 换 能 器 很 相似 , 昌 然 后 者 是 
受 交 变 电 场 的 作用 , 而 前 者 则 受 交 变 磁 场 的 影响 ， 但 二 者 的 一 个 
根本 差异 在 于 , 压 电 体 的 伸缩 和 电场 的 方向 相关 ,而 王 致 伸缩 体 的 
伸缩 与 磁场 的 方向 无 关 ， 因 此 ,如 果 把 一 个 铁 磁 棒 放 在 (过 零 ) 交 
变 磁 场 内 , 当 磁 场 作 民 期 性 变化 时 , 铁 磁 粹 也 会 膨 期 性 伸缩 , 但 伸 
缩 频率 将 是 磁场 变化 频率 的 两 倍 . 此 外 , 单位 长 度 的 变化 和 磁场 
大 小 之 间 的 关系 不 是 线性 的 ， 为 此 ,在 设计 磁 致 伸缩 换 能 器 时 , 通 
常 除 序 加 交 变 磁场 外 ,还 附加 直流 的 偏 压 磁场 , 它 的 值 一 方面 要 大 
于 交 变 磁场 的 峰 信 , 一 方面 又 要 选取 适当 , 使 应 变 -磁场 明 线 上 的 
工作 点 在 曲线 的 陡峭 区 域 ,从 而 引用 给 定 的 磁场 变化 ,可 得 到 最 大 
的 同 频 率 长 度 变化 . 

铁 磁 材料 多 用 镍 或 其 它 合 金 .因为 镍 是 贵重 金属 ,也 有 用 铝 铁 
合金 ， 近 年 来 还 在 发 展 铁 同 Tb、Dy 等 稀土 合金 , 据 报道 静态 磁 
竹 应 变 有 很 大 的 提高 , 非 晶 态 合金 是 另 一 类 有 前 途 的 材料 . 

对 磁 致 伸缩 换 能 器 ,后 面 第 七 章 焰 有 更 详细 的 讨论 ， 此 外 ,应 
用 上 还 有 “于 磁 ”效应 这 样 一 个 名 称 , 它 的 含义 还 不 完全 统一 ,有 人 
用 来 指 磁 致 伸缩 效应 ,有 人 用 于 非 金属 的 铁 握 体 陶瓷 材料 ,也 有 人 
专 指 具有 仿 磁 场 的 磁 致 健 缩 效应 . 

静电 换 能 人 器 ”静电 换 能 器 有 时 简称 已 SAT, 是 一 种 电容 式 超 
声 换 能 器 .假设 村 在 导电 的 固体 样品 中 产生 超声 波 , 而 这 个 样品 
外 表 有 一 个 平面 , 换 能 器 就 以 这 个 平面 为 电容 器 的 一 极 , 外 加 一 个 
平板 作为 男 一 航 , 共同 形成 一 个 电容 器 ， 然后 在 电容 器 两 端 施加 
交 变 或 瞬 变 电压 ,这 样 就 可 以 在 样品 表面 产生 交 变 或 瞬 变 力 ,从 而 
向 样品 内 部 发 射 超声 ， 这 时 和 磁 致 伸缩 换 能 器 类 似 , 也 出 现 频率 
不 一 致 的 区 题 ,解决 办 法 也 是 加 一 个 偏 压 。 反 过 来 ;假若 样品 内 部 
原来 有 声 省 , 当 投 射 到 样品 表面 ,样品 表面 会 振动 , 从 而 改变 电容 
器 的 电容 值 . 用 电学 方法 加 以 测量 , 就 间接 测 出 了 表面 振动 的 振 
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幅 , 也 就 是 人 射 超声 的 振 极 ， 静电 换 能 器 能 产生 或 接收 几 兆 赫 以 
至 几 百 兆赫 的 超声 ， 
由 上 述 原 理 可 见 ,静电 换 能 器 以 样品 作为 它 的 组 成 部 分 , 动 不 
接触 桩 品 , 央 而 可 以 对 样品 厅 作 和 任何 扰动 ， 
现在 对 这 种 换 能 器 的 原理 作 稍 许 定 攻 的 分 析 , 从 产生 超声 讲 ， 
电容 器 两极 加 有 电压 ,于 是 两 极 上 出 钢 航 化 表面 电荷 ,其 密度 为 
ao=C(V +H), (3.2.1) 
人 是 电容 器 的 单位 面积 电容 , 矿 = 六 (w) 是 外 加 的 交 变 (或 瞬 态 ) 电 
压 ,VYso 是 直流 偏 压 . 
Ci 
d— (£1 一 51) 
za 芷 两极 证 介 电 质 (空气 ) 的 电容 率 ，d 是 两 极 的 闪 隙 , 二 和 分 
草 是 外 加 电 宜 和 样 上 平 面 的 位 移 , 如 图 3.2.1 所 示 。 两 个 电极 单 
位 瑟 积 上 表 桓 电荷 之 间 , 有 库伦 力作 用 


{3.2.2) 


= 上 >， (3.2.3) 
2ep 
代入 式 (3.2.1) 和 (3.2,.2) ,在 
V&V AEE Kd . 
(83.2.4) . 中 直流 电容 作 | 
的 条 件 下 , 式 (3.2.3) 
线性 化 为 a, 


C2 
五 Vt le 和 
了 和 六 
台 导电 样品 


2V a VV), (3.,2,5) 
式 中 图 3,2,1 发 射 超声 用 吏 电 换 能 器 


本 
Cu =o, 


| dad 
是 电容 器 单位 面积 的 詹 制 电容 . 产生 声波 时 ,上 应 变 ,没有 
作用 ,起 作用 的 是 加 在 样品 汉 面 的 交 变 (或 豚 变 ) 力 


2 
Fo) EA = Ve Vl), (3.2.6) 


a 91 s# 


这 个 力 将 办 样品 内 部 辑 射 超声 从 式 (3.2.6) 可 见 , 假设 条 件 (3. 
2.4) 得 到 满足 , 力 训 (oo) 将 种 外 可 的 屎 (o) 成 正比 ， 
F= lo= Ll (CH): ~ iCW:, 
2eo 2e0 2eo 
设 V=V(w) = Vosinwt, 则 


FE Vl- eos20t), 
Ad 


所 ~ -vicos20t, (3.2.7) 


妈 南 波 医 率 为 交 变 电压 的 两 倍 ， 

顺便 提 到 ,为 了 得 到 较 强 的 起 再 , 久 要 较 天 的 台 (o), 半 较 商 的 
V(@) 和 Vo。 限制 电压 取 值 不 能 过 高 的 不 因 是 , 内 个 电极 之 疗 的 
间隙 d 很 小 ,一 般 在 10hm 左右 ,因此 空气 容易 被 起 穿 。， 为 此 ,可 
以 和 在 请 电极 之 疗 摘 置 一 片 电介质 ,如 云母 片 , 聚 脐 薄 膜 之 类 ， 实 验 
表 阴 ,这 样 做 一 般 并 不 影响 样品 过 而 的 日 用 状态 ， 

从 接收 记 瑚 讲 , 静 电 换 能 器 的 外 加 平板 电极 是 固定 不 动 和 的 ,而 
作为 第 二 电极 的 样 蝇 表面 则 因 受 到 样品 内 部 志波 的 投射 而 作 振 
动 ,以 此 导致 丽 裤 间 间 阶 的 变化 ,导致 电容 器 电容 的 交 变 或 豚 变 . 
设 丙 电极 间 加 有 偏 电 压 广 e。 并且 加 压 是 通过 一 个 大 电阻 《〈 几 十 光 - 
欧 ) 实 现 的 ， 则 随 着 电容 器 两 极 问 问 险 的 变化 ， 可 以 测 到 一 个 正比 . 
于 样品 表面 小 幅 的 电压 信 (@)。 

V(@) = Va) ; (3.2.8) 
这 里 wm 是 人 射 声波 的 频率 . 

作为 接收 器 , 如 果 采 用 性 能 比较 好 的 输入 放大 器 , 例如 在 
30MHz 可 以 小 性 约 10-& 的 位 移 ， 可见 静电 换 能 器 是 高 灵敏 度 
的 位 移 检测 器 . 为 了 保证 电容 器 电容 的 变化 正比 条 电极 河 间 隙 的 
变化 , 志 以 进一步 在 平板 电极 的 外 沿 加 伪 护 环 以 减弱 边缘 效应 ， 
如 打样 品 是 不 导电 的 ,应 在 表面 镁 上 人 金属 薄膜 如 钢 腊 ,也 有 人 提出 
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采 川 仿 电 压 相 反 的 两 个 平板 电极 的 做 法 . 

欧 电 换 难 器 的 换 能 效 尝 比较 低 ， 定 义 在 发 朱 情 况 下 换 能 效率 
为 输出 声 功率 对 可 利用 电功率 之 比 , 在 接收 情况 下 为 人 射 声 功率 
对 输出 电 功 岂 之 比 . 那么 ,可 以 理论 上 估 计 ,即使 在 换 能 器 与 电源 
之 间或 与 电 负 载 之 间 加 插 匹 吧 电 感 , 并 佐 换 能 器 在 谐振 闫 率 工 作 ， 
对 于 铝 样 品 , 当 频率 为 1.5MHz ,分 数 沉 宽 为 0.1, 直流 偏 压 为 300 
V, 两 极 间 距离 为 6hm 时 ，, 换 能 效率 约 为 3 x 10-5. 这 个 值 大 你 
上 得 到 实验 验证 ， 

静电 换 能 器 不 理 简单 ,又 是非 接触 的 ,但 它 要 求 样 品 的 天 面 非 
常平 整 ,两 个 电极 十 分 平行 上 相隔 很 近 , 整个 装置 相当 稳固 , 因此 
它 中 前 主要 用 于 实验 室内 作 精 密 测量 ， 下 面 我 们 将 介绍 另 一 种 比 
绞 便 于 天生 应 用 的 非 接触 式 可 逆 换 能 器 . 

电 硫 换 能 器 ” 荣 文 简称 EMAT, 号 60 年 代 中 期 偶然 发 现 
约 , 很 快 地 得 到 广泛 的 研究 和 应 川 ， 同 ESAT 类 似 , 这 种 换 能 器 
也 是 在 导电 固体 样品 的 上 空 平行 放置 一 个 平面 体 , 但 现在 不 是 金 
属 平板 ,而 是 平 而 金属 线圈 , 通 羽 交 变 电 流 ,这 样 ,作用 在 和 祥 品 表面 
的 是 电磁 场 , 而 不 是 纯 电 场 ， 平 面 线 图 和 样品 表面 之 间 的 间隙 是 
毫米 数 最 级 , 比 ESAT 的 电极 局 间隙 要 大 得 多 。 平 行 度 也 就 不 要 
求 那么 高 因此 EMAT 和 ESAT 一 样 有 非 接触 的 特点 , 但 便于 
使 正 ,能 在 工业 上 普及 ,例如 ,已 用 于 炽热 钢材 ， 另 一 方面 ,电磁 换 
器 也 需要 一 个 直流 磁场 ,但 作用 独特 . 

电磁 辐射 的 实验 原来 是 为 液 所 低温 下 单 晶 中 研究 螺旋 子 而 设 
计 的 , 1967 年 发 现 , 这 私 电 滋 换 能 器 在 室温 下 也 可 以 产生 与 螺旋 
子 无 关 的 超声 波 。 随后 , 理论 上 又 只 需 用 经 典 的 电磁 理论 来 加 解 
县 ,而 不 必 系 及 螺旋 子 一 “ 声 子 砚 合 . 

我 们 先 讨 论 样品 是 导电 的 但 不 是 铁 磁 的 情况 ,比如 样品 为 铝 ， 
假设 样品 有 一 个 平面 表面 , 在 表面 上 空 有 一 个 通 以 交 伙 电流 工 的 
线圈 ,于 是 在 导电 体 表面 上 空 有 交 变 磁场 ,其 强度 设 为 H, 如 图 
3.2.2 所 示 。 为 简单 起 见 , 设 H 只 是 (z， 折 的 函数 ,其 方向 沿 x 轴 ， 
H 会 透 人 导电 体 , 但 由 于 趋 蜂 效应 。 透 人 后 会 依 指数 减弱 ,以致 透 
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图 3.2,2 超声 波 的 电磁 法 产生 
人 不 深 , 透 入 厚度 是 


6= -一 上 一， (3.2.9) 
A nonf 


这 里 o 是 样品 的 导 谍 率 ,p 是 它 的 磁 导 率 , 了 是 交 变 们 场 的 交 变频 
率 、 在 有 能 够 透 人 的 导电 体 区 域 ， 如 果 忽 略 位 移 电流 , 按 安培 定 
律 ,磁场 将 产生 电 涡流 ,其 密度 为 

J(z,t} =¥ XH(z,t), (3.2.10) 
1 的 方向 沿 》 轴 . 现 设 在 电导 体 的 表层 ,在 交流 磁场 之 外 , 另 加 一 
个 静 磁 场 , 相应 于 静 磁 通 量 密度 Bu , 则 电流 密度 」 会 受到 Lorentz 
力 , 其 密度 为 


F(z,1) = 1(2,t) x B,. (3.2.11) 

这 个 交 变 的 力 直 接 作 用 于 电子 ,又 通过 电子 和 最 格 的 碰撞 ,作用 于 

最 格 , 使 导电 体 的 薄皮 层 受 力 ,成 为 发 射 起 声 的 声 源 ， 所 发 射 超声 

的 频率 等 于 H 的 频率 ,也 就 是 苹 空 线圈 内 电流 工 的 频率 。 当 激 励 

线圈 面积 足够 大 , 超声 的 传播 方向 将 沿 z 轴 指 向 样品 的 内 部 ， 如 

果 Bu 的 方向 沿 * 轴 , 最 格 所 受 力 将 沿 z 方向 , 产生 的 超声 便 是 纵 

波 ; 如 果 B 的 方向 洛 > 轴 * 晶 格 所 受 力 将 沿 * 方 向 ,那么 将 产生 横 
波 . | 

在 相反 情况 ,就 是 当 样 品 表 面 有 超声 自 内 部 投射 ,而 祥 品 上 空 

只 有 空 线圈 时 , 设 射 来 超声 的 质点 位 移 为 u, 则 还 有 正 电荷 的 晶 烙 


阵 点 具有 速度 U. 由 于 B, 的 年 用, 易 格 将 受 力 帖 x Bu, 从 而 产生 电 
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流 密 度 J， 交 变 上 二 将 导 笋 样 山 鸭 表 关 层 出 现 交 变 补 场 H, 这 个 交 恋 
磁场 将 漏出 导电 体 , 按 法 垃 第 定律 在 样 总 上空 的 线圈 内 感 生 电 击 
势 , 这 样 ,电磁 换 能 器 同样 可 用 来 检测 样品 内 的 超声 ， 

在 作为 超声 接收 器 时 , 直流 B 是 不 可 缺 的 , 但 作为 超声 发 生 
器 时 ,直流 B。 原则 上 可 用 可 不 用 ,因为 Bu=0 时, 上空 线圈 所 产生 
的 交流 磁场 日 ,也 将 对 J 产生 Lorentz 力 , 这 个 力 总 是 沿 着 一 个 方 
器 ,总 使 线圈 与 导电 体 相 互 排斥 ,不 过 这 时 超声 闫 率 是 线 导 内 电 沪 
频率 的 两 倍 ， 为 得 到 足够 强 的 超声 ,需要 很 强 的 交 变 日 , 即 很 强 
的 交 变 电流 . 

电磁 换 能 器 的 能 量 转换 效 率 也 是 不 高 的 ,以 发 射 为 例 , 进 入 导 
电 体 的 电磁 能 量 , 大 部 分 消耗 为 发 热 , 只 一 小 部 转换 为 声 能 , 能 量 
转换 效率 和 Bo,f 以 及 样品 的 材料 有 关 . 对 上 述 理想 情况 , 可 以 
证 明 , 单位 表面 面积 所 产生 平均 声 功 率 对 进入 单位 表面 面积 的 电 
磁 功 率 之 比 是 


n= Bi/aipef8| 和 | 2 a ， (3.2.12) 
Cc 


式 中 jp 是 真空 的 磁 导 率 , p 是 导电 体 的 密度 ，c 是 导电 体内 的 声 
相 速 。 从 上 式 可 以 看 出 , 所 产生 超声 的 振幅 和 Bo 成 正比 ， 对 于 
馈 金 属 和 纵波 , 当 f= 10MHz, 则 在 室温 下 
n=5.56x 105B?, 
起 中 部 的 单位 是 特 斯 拉 。 作为 参考 ,站 以 指出 , 银 铁 钴 5 的 剩余 
磁感应 强度 约 为 1.2T. 如 果 采 用 电磁 铁 , 可 以 产生 高 得 多 的 妃 . 
利用 Lorentz 力 了 的 作用 ,不仅 能 产生 体 声 波 , 也 能 产生 表面 
声波 和 遵 导 声波 (2.4.3 节 ) . 

下 画 举 几 个 实际 电磁 的 能 器 的 线圈 实例 .图 3.2.3 是 一 个 长 
方形 线圈 , 图 3.2.4 是 一 个 扁平 螺旋 (薄饼 ) 线 圈 , 图 3.2.5 是 一 
个 曲折 ( 蛇 形 ) 线圈 ， 这 几 个 图 中 都 画 出 了 祖 应 涡流 的 近似 分 布 ， 
但 没有 画 出 产生 B 的 磁铁 ， 线 圈 和 样品 间 的 距离 显然 夸大 了 . 
曲折 线 图 具有 相位 匹配 的 换 能 作用 , 是 常用 的 表面 声波 或 Lamb 
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图 3.2,4 局 平 早 旅 线 力 


图 3.2.5 上 临 折 ( 蛇 形 ) 线 图 
波 的 兆赫 级 换 能 器 。 这 种 换 能 器 也 能 用 来 产生 体 声 波 , 并 因为 具 
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有 柜 位 匹配 作用 ,还 可 这 进行 频率 操纵 , 即 依靠 改变 激励 电流 询 频 
率 来 操纵 辐射 声 束 的 
方向 .图 3.2.6 显 示 的 
换 能 结构 , 可 以 发 射 
方向 随 电 流 频率 变化 了 7777 了 并 
的 SY 波 和 P 波 ,电磁 、 


波 的 波长 远大 于 同 频 过 + 
率 声 波 的 波长 ,电磁 wa 

波 的 波 数 因此 可 忽 /A /wT 
路 .于 是 , 曲 拆 线 图 图 3.2.6 用 旦 折线 图 产生 可 空 方向 能 体 声 注 
的 空间 周期 28 沿 声波 传播 方向 的 投影 等 于 声波 波长 的 奇数 售 ; 旭 


2 入 
sinp =77n = 13,5, “ese 


= sin™ (2 i! (3.2.13) 


加 是 声 恋 传 攻 方向 和 样品 表面 法 线 的 夹 角 ,c 是 样品 内 声速 , 了 是 
线圈 内 交 变 电流 的 频率 ,也 是 声 频 率 ,对 于 基 闫 z= 1, 有 实验 证 明 ， 


假设 足够 大 ,以 臻 Es (c, 是 SV 横 波 波 速 ), 就 会 出 现 多 


= =/2 的 SV 横流 .继续 增 大 频率 ,横流 的 ,将 逐 浙 碱 小 , 而 当 
二 赁 同时 出 现 加 = 的 了 波 ， 再 省 大 频 率 , 两 个 声波 的 多 


角 都 将 减 小 . 

图 3.2.6 标 出 , 体 声波 实际 上 是 向 左 右 两 侧 同时 发 射 的 ,如 举 
要 减弱 其 中 一 侧 的 发 射 , 需 要 采取 撒 施 , 例 妇 把 线圈 分 绝 , 而 对 不 
同 组 的 电流 取 不 同和 的 相位 。 

在 以 上 讨论 中 , 导电 样品 假设 是 非 铁 磁性 的 。 如 内 导电 体 辣 
时 烃 铁 磁体 ,包括 亚 铁 磁体 , 则 电磁 斤 能 器 又 会 通过 另 一 个 机 理 产 
全 或 接收 起 再 ,这 个 机 理 是 前 而 提 过 的 正 , 反 磁 歼 伸缩 效应 。 下 而 
着 重 分 析 起 声 的 发 射 。Lorentz 力 在 强 Bo 下 才 产 生 较 强 的 超声 ， 
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但 实验 表明 , 在 铁 磁体 里 , 在 较 罕 的 B, 变化 范围 , Bo 很 境 时 也 
可 以 产生 强度 可 比拟 的 超声 。 例如 , 对 于 热 轧 铁 Armco, 在 已 
兰 0.03T 附近, 可 以 产生 超声 , 其 幅度 与 B 大 到 1T (磁化 强度 接 
近 饱 和 ) 时 相当 。 在 Bo。~>0.03T 和 8B。 之 1T 之 间 , 超声 幅度 先 迅 
速 下 降 , 然 后 随 Bo 的 增加 而 接近 线性 地 增长 . 在 上 述 B。 守 0.03T 
附近 ,Lorentz 作用 力 很 小 ,但 磁 致 伸缩 作用 力 很 绎 ,对 后 一 效应 ， 
从 铁 的 静态 应 变 确 态 , 的 变化 曲线 可 以 作 一 定 程度 的 估计 .不 
过 ,这 个 估计 是 很 粗糙 的 :因为 ,对 于 电磁 换 能 器 ,起 作用 的 不 是 静 
态 的 而 是 动态 的 磁 致 伸缩 系数 ,所 以 ,应 当 作 动 态 分 析 ， 和 Lor- 
entz 力 祖 对 应 , 铁 磁 体 所 受 的 磁 致 伸缩 有 效 体力 可 以 大 致 如 下 导 
出 。 假 没 对 铁 磁体 外 加 交 变 磁场 ,或 同时 僵 加 直流 磁场 , 则 由 于 其 
位 性 , 磁 致 伸缩 性 , 丹 及 一 般 的 弹性 , 铁 磁 体 将 磁化 并 出 现 应 力 ,其 
磁 通 量 密度 B, 和 应 力 分 量 T, 满足 式 


B= .98 S, + Hsisj =1,2,3 (3.2.14a) 
GN 


日 
式 中 五, 是 外 加 交 变 磁场 的 强度 ,Sv 是 应 变 , cis 是 弹性 系数 ， 这 
里 ,对 T,S 和 = 都 用 了 缩写 下 标 ( 见 2.2.3 节 ) . 2 标志 逆 磁 臻 


T= cSs+ Sp Hsslsd -12,06 (3.2.14b) 
+ 


伸缩 效应 ,全 S$ 则 标志 正 碰 致 伸缩 效应 , 称 磁 到 伸缩 应 力 系 数 ， 如 


ee So 14) 退化 为 普 
通 的 关系 式 饭 = 上 五; 和 了 =crr9ry， 由 式 (3.2.14) 可 以 算出 应 
力 分 量 ; 以 于 表 示 应 力 张 量 ( 见 8$2.3.DTD， 则 样品 单位 体积 受 力 为 
Fw = V. 罗 ， (3.2.15) 

这 和 Lorentz 力 FF=Jx Bo 是 对 应 的 . 
实际 上 ,作用 在 铁 磁 体 单 位 体积 的 力 不 止 上 式 的 x ,Fy 是 种 
“局 部 力 ”， 在 此 之 外 ,在 外 磁场 作用 下 ，* 在 磁性 材料 中 还 会 同时 出 

现 “ 非 局 部 力 ”， 


a G8 * 


Fv= po (Mv)H,, (3,.2.16) 
Hs 是 外 加 总 磁场 , 靖 是 磁化 强度 ， 但 是 , 在 目前 出 现 的 磁 致 伸缩 
笠 的 情况 ,对 于 常见 的 一 些 铁 磁体 ;Fs 比 起 Fx 可 以 忽略 不 计 . 


5.2.2 非 可 道 的 一 些 产生 方法 


韭 可 逆 产 生 方 法 , 是 指 这 些 方法 只 能 产生 超声 而 不 能 在 条 件 
基本 不 变 的 情况 下 用 来 搂 改 超声 . 在 8 3.1 概述 中 提 到 的 机 械 产 
生 方 法 , 便 是 这 样 一 类 方法 , 其 中 声 哨 是 目前 仍 在 使 用 的 换 能 器 ， 
后 面 第 七 章 将 详细 介绍 , 本 节 便 不 多 谈 ， 但 机 械 产 生 方 法 不 仅 限 
于 用 在 流体 介质 的 声 哨 ; 对 于 固体 样品 , 也 有 月 冲击 、 断裂 这 些 机 
械 方法 来 产生 超声 的 ,在 目前 ,后 两 种 方法 主要 是 为 模拟 * 声 发 射 ” 
的 声 源 。 利用 冲击 现象 时 ,让 快速 运行 的 单个 粒子 或 粒子 群 ,或 者 
气流 ,冲击 固体 样品 表面 的 一 个 微小 区 ,由 此 在 周 体 内 部 产生 球面 
纵波 和 横 疲 .气流 产生 超声 的 例子 有 ， 通 过 一 个 毛细 管 的 高 压 下 
的 氨 气 . 利用 断裂 现象 时 , 把 玻璃 毛细 管 或 者 铅笔 芯 压 在 固体 表 
下 的 一 点 准 静 态 地 加 讨 , 直 到 毛细 管 或 笔 蒜 断裂 ,以 产生 瞬 态 超声 
小 ， 

男 一 类 不 可 逆 地 产生 起 声 的 方法 是 采用 此 焦 激光 ,电子 束 , 离 
子 束 或 电弧 等 ， 下 面 只 讨论 激光 方法 ,这 是 近 20 年 发 展 起 来 的 ,可 
以 用 于 液体 ,也 可 以 用 于 圈 休 . 当前 , 较 多 的 研究 集中 在 固体 内 产 
告 超 吉 ,主要 是 为 了 在 超声 检测 的 应 用 中 做 无 (机 和 钼 ) 接触 的 超声 
源 . 

对 于 固体 ,一 般 使 用 以 低频 重复 的 短 脉 冲 激 光 ; 重复 疾 率 从 几 
赫 到 几 十 赫 , 脉 冲 延 续 时 间 从 约 十 到 几 十 纳 秒 。 兽 试用 过 更 短 的 、 

时 I 同 只 有 皮 可 秘 级 的 激光 脉冲 , 这 时 产生 出 脉 宽 仅 几 微 秒 的 起 

声 纵波 , 在 剃 胡 刃 片 内 可 以 分 辨 出 多 次 反射 。 也 有 试用 过 高 重复 
频率 的 短 脉冲 激光 ,再 选用 高 次 谐 波 ,得 到 几 千 兆赫 的 超声 纵波 ， 
光波 长 从 紫外 到 近 红外 .至 于 脉冲 能 量 , 早期 用 得 很 大 , 例如 约 
11, 个别 的 甚至 达到 500J、 近 来 在 探索 减 小 能 量 , 以 便于 实际 运 
用 . 发 现 能 量 小 到 几 十 个 微 焦 时 ,经 过 苹 焦 ,也 可 以 产生 可 测 出 的 
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超声 。 例 如 , 脉冲 能 量 约 20kJ, 到 焦 使 功率 密度 约 达 10MW /cm 
时 ,可 以 用 一 般 的 压 电 执 能 器 测 到 超声 产生 , 这 是 目前 的 结果 ,发 
展 工作 仍 在 继续 中 ， 

如 果 改 变样 品 的 自由 表面 状态 , 产生 超声 的 效率 可 以 提高 几 
倍 或 几 十 倍 , 特别 是 产生 超声 纵波 的 效率 . 在 样品 表面 粘 上 透 光 
的 固体 泗 层 ,比如 1mm 厚 的 显微镜 玻璃 片 , 或 者 只 在 表面 上 加 一 
层 轻狂 或 水 ,都 是 一 些 可 行 的 改变 自由 表面 状态 的 办 法 ,这 些 办 法 
同时 改变 了 所 产生 超声 的 指向 性 ， 

用 激光 产生 超声 的 机 理 , 随 激光 功率 密度 的 大 小 而 分 为 两 类 . 
对 小 的 功率 密度 (对 固体 和 样品, 大致 小 于 MW/cm? 的 数量级) , 产 
生 超 声 的 原因 是 ,被 吸收 的 光 能 转换 为 热能 ,这 时 激光 脉冲 起 着 朋 
态 的 小 区 域 热 源 的 作用 ,导致 样品 表面 下 的 小 区 域 发 生 热 膨 张 ,从 
而 产生 热 弹 应 变 和 应 力 , 成 为 超声 纵波 , 横 波 以 至 表面 波 的 声 产 . 
这 个 声 滨 可 以 近 侯 为 一 组 平行 于 样品 表面 的 偶 极 子 应 力 ， 显然 ， 
不 向 的 材料 有 不 辣 的 热膨胀 系数 ,、 热 导 系 数 等 ,因而 不 同 材料 的 样 
品 产 生 超 声 的 效率 是 不 一 样 的 ， 另 一 方面 , 当 激 光 的 功率 密度 大 ， 
例如 大 于 10MW/cm? 时 , 则 出 现 另 一 种 情况 , 这 时 样品 表面 局 部 
熔化 ,以 至 沸腾 ,出 现 材料 烧 人 蚀 ， 对 金属 样品 ,一 旦 出 现 烧 蚀 , 在 金 
属 表 面 及 其 上 空 , 将 形成 金属 等 离子 体 , 其 综合 效果 可 以 看 作 是 ， 
由 于 从 表面 移 走 了 动量 ,对 表面 便 产生 了 一 个 续 向 的 脉冲 反 冲 力 ， 
因此 会 在 固体 样品 内 产生 超声 , 象 Lamb 问题 所 讨论 的 . 

，、 ” 早 有 人 在 理论 上 预计 过 , 如 果 样 品 的 表面 受到 箱 制 , 即使 激 
光 的 强 虐 相 热 弹 范围 而 没有 达到 烧 蚀 值 , 产生 超 殊 的 效率 会 有 显 
落 的 提高 。 当 样品 表面 爱 盖 了 一 莓 层 流体 ,如 前 面 捉 到 的 轻 油 ,这 
时 量 然 固体 表面 没有 受 烧 蚀 , 覆盖 流 体 却 会 燕 发 , 同 固体 表面 烧 蚀 
有 类似 的 效果 , 就 是 说 , 藻 发 中 油 粒 子 从 样品 带 老 动量 , 加 强 了 声 
源 ， 


5.2,5 非 可 道 的 一 些 接 收 方法 
3.2.1 节 提 到 了 几 种 可 逆 的 接收 超声 的 方法 依据 不 同 的 基 
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本 物理 现象 , 还 有 众多 的 不 同类 型 的 非 可 逆 接 收 (察觉 , 沈 跨 、 踊 
示 ) 方 法 。 这 些 方法 中 ,有 些 主要 测量 超声 的 位 移 , 有 些 主要 测量 
超声 的 强度 , 有 些 又 主要 测量 起 声 的 功率 有些 相当 粗糙 ,有 些 出 
比较 精确 ;有 些 运用 于 流体 内 的 超声 ,有 些 更 适用 于 国体 内 部 或 其 
表面 上 的 超声 ; 还 有 些 直接 显示 出 超声 场 的 图 像 ， 
力学 方法 “前面 ( 8 3.1) 曾 提 到 粉末 散布 法 ， 一 个 有 重要 用 
途 的 力学 方法 是 利用 伴随 超声 的 辐射 压力 。 声波 的 应 力 〈 更 常 岂 
青 讨 ) ,是 交 变 的 ,但 声波 所 携带 的 辐射 压力 却 是 单 向 的 ,是 “直流 
力 , 它 起 源 于 声波 和 载波 介质 的 非 线性 效应 ， 实 际 上 ,有 了 两 类 辐射 
压力 ,一 类 叫 瑞 利 辐射 压力 ,存在 于 有 声波 传播 的 类 有 固定 质量 流 
体 的 封闭 容器 之 内 .这 时 ,容器 内 不 直接 处 于 声场 中 的 流体 ,只 通 
过 流体 密 变 和 压强 为 保持 平衡 所 产生 的 变化 ,而 和 声场 相互 作用 ， 
另 一 类 辐射 压力 叫 Langevin 辐射 压力 ,作用 于 开放 容器 内 的 流 
体 中 ,这 时 流体 的 表面 是 自由 的， 人 们 常用 的 ,根据 辐射 压力 以 测 
量 超声 功率 的 方法 就 属于 这 种 情况 。 辐射 压力 常 称 辐射 压强 , 实 
际 上 是 压力 而 不 是 压强 , 只 是 由 于 历史 原因 才 保 持 了 压强 的 名 
辐射 压力 只 在 不 同 阻 抗 介质 的 交界 而 ,或 在 吸 声 介质 的 内 部 ， 
才 起 着 作用 .对 于 平面 波 途 中 有 障碍 物 的 情况 ,仔细 的 分 析 证 明 ， 
沿 着 人 射 方向 的 二 angevin 辐射 压力 已 是 
F=D.SEh,, 《0.2.17) 
式 中 EE, 是 声波 的 能 量 密度 , S 是 障碍 物 截 挡 声波 的 面 祝 ， 刀 电 搜 
力 系 数 , 依赖 于 障碍 物 的 声 反射 程度 以 及 障碍 物 表面 和 声 束 相交 
的 角度 ,如 表 3.2.1 所 示 ， 对 于 平面 声波 ,Bu= 二 ,了 是 声 强 , 是 


声速 ,因此 ,测量 已 便 可 确定 声 强 了 . 
为 测定 辐射 压力 , 一 种 简单 的 装置 是 在 液体 中 能 够 莫 浮 的 浮 
沉 子 ,如 图 3.2.7 所 未. 浮沉 子 上 段 伸 出 波 面 的 杆 用 以 指示 浮沉 子 
平 贷 时 的 悬浮 深浅 ,这 个 杆 可 用 一 根 细 玻璃 管制 作 ， 被 体 中 的 气 
泡 豆 以 通过 浮沉 子 中 部 的 小 筷 和 玻璃 管 逸 出 。 有 超声 照射 时 ， 浮 
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表 3.2.1 平面 行 波 连 射 压力 表示 式 (3.2. 17) 中 的 系数 D 


障碍 物 (pu ci) 的 状态 交界 面 的 能 量 密 度 


党 全 豆 收 体 5 S 和 和 声 训 委 直 说 碍 物 前 而 :EE=E。 
障碍 物 后 面 : 严 =0 


前 面 ; 呈 = 2 五 
= 


完全 反射 体 ，S 和 声 东 垂直 


帝 全 反射 体 ，S 和 声 束 相交 | 前 面 ,E=2E。 2e0s0 
8 各 . ”后面 :EE=0 
pa S 和 疡 过 重 前 面 ,五 = 2 号 4 i 三 BE, (7 一 1 站 
四 {+1) 
后 而: 已 = 己 hl Tr = -Bb-E: 
Et 


?= pcs/ pc Pl 
扬 性 小 量 球 ;半径 a 


~ 六! 填 束 
图 3.2.7 测量 贺 射 压力 的 浮沉 子 


议 子 受 辐 射 力 上 升 ,直到 新 的 平衡 位 置 。 为 了 校准 辐射 力 的 大 小 ， 
可 以 把 一 些 已 知 质 量 的 轻 环 套 在 杆 上 , 同时 观察 浮沉 子 的 相应 升 
降 .。 为 了 保证 浮沉 子 稳定 地 .上 下 移动 , 应 当 用 轻 材料 制作 祁 沉 子 
的 主体 ,而 在 主体 底部 另 套 加 较 重 的 沉 环 ， 为 了 维持 浮沉 子 不 横 
向 漂浮 ,把 浮沉 子 的 底面 做 成 全 反射 的 ,并 和 水 平方 向 倾斜 一 定 的 
角度 (以 30" 为 宜 ) ,这 样 ， BL dh ea 
心 线 和 声 束 的 中 心 线 保 持 一 致 。 
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更 靖 确 地 测量 辐射 压 广 的 办 水 是 利用 天 平 , 有 许多 不 同 的 其 
体 结 构 , 一 种 精密 的 装置 见 图 3.2.8。 电子 天 平 备 有 光束 检测 偏 


图 3.23.8 用 电子 天 平 精密 测量 辑 射 压力 的 系统 

转 的 设备 以 及 磁 反 馈 系 统 , 能 使 声 吸收 守 虽 受 辐 射 压力 的 作用 却 
仍 保 持 在 原来 的 位 置 。 反 馈 系统 中 需 用 的 反馈 电压 则 由 记录 器 记 
下 , 从 而 标 出 辐射 压力 的 大 小 。 这 样 做 的 好 处 是 让 豚 收 臣 的 悬挂 
丝 不 移动 , 从 而 避免 液体 表面 张力 所 引起 的 变动 。 在 容器 内 另 安 
装 了 一 个 隔离 的 小 容器 , 以 免除 声波 所 引 超 的 冲 流 对 声 吸收 革 的 
影响 ， 3.2.8 的 装置 可 用 于 4 到 10MHz 的 声波 ,要 注意 的 是 ， 
辐射 压力 法 只 适用 于 连续 波 ， 本 装置 中 , 压 电 换 能 器 上 电压 改变 
1Y ,吸收 区 重量 约 改 变 0.7x 1075g。 

在 辐射 压力 法 中 ,还 可 以 采用 可 移动 的 微小 障碍 物 ,例如 小 钢 
球 ,使 悬 在 载波 被 体 中 , 测量 其 在 不 同位 置 所 受 的 轻 射 压力 , 便 可 
测定 液体 中 声场 的 袁 强 分 布 ,这 种 装置 有 时 叫 辐射 压力 计 。 

热学 方法 ”有 的 使 月 由 微小 温差 电 侦 或 热 敏 电阻 、 外 赛 声 吸 
收藏 层 而 构成 的 探头 来 豚 收 声波 能 量 , 导致 涩 敏 元 件 升温 。 在 一 
定 条 件 下 , 热 敏 元 件 的 平衡 温 升 ,或 者 它 的 初始 温度 上 升 率 正比 于 
声波 的 强度 , 由 此 从 探头 的 天 温 可 以 测量 声场 中 不 局 点 的 声 强 . 
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温度 的 变化 由 热 敏 元 件 的 输出 电压 来 确定 , 这 种 方法 可 用 于 兆赫 
级 频率 的 连续 声波 ， 

一 种 原理 类 似 ,但 结构 不 同 的 器 件 叫 向 电阻 测 辐射 热 计 ,可 在 
滚 氨 低 温 下 测量 吉 赫 级 以 至 太 赫 级 频率 的 连续 声波 或 脉冲 声波 . 
这 种 吐 件 用 掺 杂 半 导体 材料 制作 而 成 , 它 的 温度 的 细致 变化 由 流 
通电 流 的 变化 来 指示 . 

最 热 器 法 是 另 一 种 热学 方法 , 它 可 以 测量 超声 源 的 输出 总 功 
率 输出 。 其 原理 是 让 超声 换 能 器 单位 时 间 内 所 发 射 声 能 全 部 转换 
为 热能 ,然后 测量 这 个 热能 。 量 热 器 可 以 有 种 种 结构 ,关键 在 于 保 
证 声 能 全 部 转换 为 热能 , 而 且 保 证 换 能 器 因 内 部 损耗 而 直接 产生 
的 热能 不 去 摊 杂 和 混淆 声 能 所 转换 的 热能 ， 当然 , 量 热 器 还 有 一 
般 的 与 外 界 热 隔离 的 问题 . 图 3.2.9 是 量 热 器 法 的 一 秘 结 构 示 意 
图 , 这 里 采用 了 双 容 器 方式 。 左面 超声 换 能 器 辐射 的 声 能 加 热 左 
侧 容 器 内 的 声 吸 收 体 , 右面 则 由 通 有 受 控 电 流 的 电阻 丝 加 热 这 一 


因 3.2.9 ”测量 超声 换 能 能 发 射 功 率 用 的 双 容 峰 式 量 热 丹 
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侧 容 器 内 的 声 吸 收 体 ， 每 个 容器 的 声 吸 收 体 补 站 两 组 固定 癌 芍 收 
片 和 一 种 吸收 液体 的 组 合 ,吸收 藏 体 下 各 由 的 泵 抽 吸 而 各 自 循环 ， 
在 长 管道 内 流动 时 和 恒温 模 交 换 热 量 , 以 保证 进入 各 自 的 容器 时 
温度 十 分 相同 流 过 各 自 的 容器 后 , 吸收 液 因 吸收 户 能 或 直接 的 
热能 而 温度 升 高 , 其 温度 值 由 各 自 的 温度 传感器 监视 . 如 果 两 个 
传感器 测 出 的 温度 有 差异 , 反馈 系统 便 调整 通过 右 仙 加 热电 阻 的 
电流 , 在 几 分 钟 内 迫使 右 侧 容 器 内 的 电功率 消耗 非常 接近 于 左 侧 
容器 内 声 功 率 的 热 转换 , 就 是 使 两 个 传感器 的 温差 非常 接近 替 
值 ， 这 时 , 左面 超声 换 能 器 的 记功 率 便 等 于 右面 加 热电 阻 的 电 功 
率 , 乘 上 几 个 可 确定 的 修正 因子 。 左 , 右 两 个 容器 是 同 结构 的 , 起 
声 换 能 器 也 可 以 移 到 右面 , 向 右面 的 容器 辐射 声 能 。 另 有 第 三 个 
循环 管道 (其 中 循环 被 是 水 ) , 它 的 功能 是 带 走 换 能 器 因 内 部 损耗 
直接 发 出 的 热 . 图 3.2.9 的 装置 能 够 用 以 测量 1 一 15MHz 的 超 
声 功 率 , 误 差 据 称 小 于 + (7%X+0.2mW). 

光学 方法 ”用 这 一 类 方法 , 可 以 较 精密 地 测量 超声 振动 元 件 
的 表面 位 移 , 或 内 部 超声 传 到 介质 表面 时 表面 所 具有 的 位 移 ; 也 可 
也 测量 或 显示 透明 材料 (流体 或 固体 ) 内 部 的 超声 场 . 

作为 表面 测量 , 一 种 近年 来 得 到 较 多 发 展 的 设备 是 光学 干涉 
仪 . 用 一 般 的 装置 可 测 得 数量 级 为 0.1 有 的 位 移 , 更 精确 的 据 称 
可 以 测 到 10- 人 有。 但 后 者 限于 观察 连续 超声 让 或 重复 的 长 脉冲 超 
声 信号 ， 和 接收 用 压 电 换 能 咖 相 比 , 光学 干涉 仪 的 灵敏 度 一 般 要 
尾 一 两 个 数量 级 ,但 光学 方法 是 非 接触 式 的 ,又 没有 自身 固有 振动 
的 于 扰 . 

有 多 种 不 同 结构 的 千 水 仪 , 这 里 仅 举 两 个 例子 .图 3.2.10 绘 出 
一 种 称 为 稳定 光 程 干涉 仪 的 示意 图 , 这 主要 是 个 伺服 机 构 控 制 的 
变型 迈克 瑟 示 干涉 仪 ， 要 测量 例如 0.5 有 的 位 移 , 需要 读 出 约 万 
分 之 一 条 纹 的 条 纹 移动 , 而 为 此 首先 需要 光 程 不 受 外 界 的 扰动 . 
机 诚 振动 .样品 移动 ,建筑 物 摇摆 、 大气 气 压 起 伏 (噪声 , 温度 局 部 
变化 等 ) 之 类 都 会 产生 低频 、 大 幅 诡 的 干扰 ， 夫 此 ,稳定 光 程 ,主要 
是 消除 所 测 得 信号 低频 分 量 的 扰动 ,例如 ,0 一 1kHz 频 率 范 围 内 的 
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图 3.2.19 稳定 光 导 二 站 仪 
护 动 ， 在 本 装置 里 ,采用 了 反馈 办 法 ,让 光 检 测 器 所 接收 到 的 光电 


流 的 低频 成 分 激励 一 个 稳定 系统 ,由 稳定 系统 伸缩 一 个 压 电 元 件 、 
这 个 压 电 元 件 承载 着 干涉 仪 的 参考 反射 镜 , 由 此 参考 反射 镜 会 相 


应 地 移动 ,以 保持 租 光 程 差 常 等 于 卫士 2rN ,NN 是 整数 ， 光 电流 信 


号 的 高 频 成 分 ,例如 10kHz 以 上 的 成 分 , 则 被 输出 ,放大 、 观察 和 
记录 . 这 种 稳定 光 程 干 水 仪 可 以 测 出 0.5 有 的 位 移 , 达到 约 
10MHz 的 带宽 ,样品 表面 上 的 聚焦 光束 ,直径 约 为 104m. 

图 3,2.1! 绘 出 称 为 微分 干涉 仪 的 一 种 装置 。 激光 器 发 射 的 
激光 受到 斩 光 器 的 方 波 调制 , 由 显 微 物镜 工 , 和 准 直 透镜 工 ,扩展 
到 约 1em 直径 .这 个 光束 射 到 光束 分 裂 器 日 分 裂 成 谱 , 又 被 透 
镜 工 聚焦 到 空间 初 波 器 ,只 有 + 1 和- 1 级 的 光 才 能 通过 .这 
两 束 光 经 透镜 ,再 准 直 ,通过 玻璃 片 M 后 由 变焦 中 透镜 组 聚焦 到 
样品 表面 上 两 个 分 离 点 了 和 Q,P 和 人 Q 沿 表面 的 距离 是 半 个 声波 波 
长 ， 两 束 光波 随后 又 被 反射 回 到 玻璃 片 政 , 再 被 对 的 镀 银 面 反射 
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| Lz2l La | L4. 
“党 圳 分 绚 中 Roncbi 


光 检 测 常 


射频 绽 出 
图 3.2.11 茹 分 干涉 仪 

到 一 个 Ronchi 光栅 , 透 过 部 分 被 透镜 工 , 聚焦 到 光 检 沈 器 ,部 分 
转换 为 射频 电信 号 ， 可 以 证 明 ,如 果 样 品 表 丰 己 .Q 两 点 处 质点 法 
向 位 移 之 差 甚 小 于 光波 波长 , 则 光 检 测 器 的 输 预 输出 正比 于 这 个 
位 移 差 。 微分 干 亚 仪 的 灵敏 度 相当 高 , 有 报道 最 小 可 在 玻璃 上 测 
纪 0.003 4 的 位 移 ， 

用 光学 方法 还 可 以 看 出 透明 体内 部 的 声场 。 称 为 阴影 法 的 光 
学 装置 多 年 来 用 于 显示 流体 中 声场 的 图 像 ， 早 在 1866 年 ,Toep- 
ler 就 用 它 直接 观察 空气 中 的 超声 脉冲 。 装置 的 示 冰 图 见 图 3.2. 
12. 透镜 工 ; 使 狭 缝 S 的 光 像 在 8 点 形成 , 但 在 这 里 有 一 小 块 拉 


超声 效能 器 了 4 


图 3.2.12 阴影 法 显示 透明 流体 中 崩 场 的 装置 


板 庶 住 了 这 个 直达 像 。 当 介质 区 域内 有 声波 传播 时 , 光波 受到 衍 
射 ,衍射 光波 会 绕 过 8 点 的 挡 板 , 通过 透镜 工 , 在 屏幕 4 上 显 出 
声场 的 图 像 ， 如 果 介 质 内 的 声波 是 驻 小, 会 看 到 声 压 的 波 腹 和 波 
节 明 暗 相 间 。 如果 声波 是 行 波 , 则 只 能 看 到 一 片 均匀 的 明亮 ;这 时 
要 观察 声波 的 各 波 前 ,需要 采用 频 内 光源 ， 至 于 阴影 法 的 灵敏 度 ， 
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肥大 汁 算 ,在 水 里 最 小 可 显 值 为 7x 10-* WW. 

用 阴影 法 也 可 以 用 到 透明 固体 里 的 声场 ,但 对 于 国体 ,更 合适 
的 显示 声场 的 方法 是 光 弹 法 ， 用 光 弹 原理 观察 透明 固体 受 静 力 时 
体内 应 为 的 分 布 " 是 力学 中 的 熟知 技术 .， 超 声波 也 在 固体 内 部 的 
局 部 产生 应 力 ,因此 也 可 以 用 这 个 方法 显示 ,所 不 同 的 是 起 疝 波 所 
产生 的 应 力 一 般 是 运动 的 , 特别 是 当 要 观察 的 是 超 衣 行 波 的 传播 
行为 , 包括 及 射 , 折射、 模式 变换 ,散射 等 等 行为 , 这 时 需要 频 闪光 
源 , 中 论 并 法 也 从 力学 申 的 静态 的 方式 变 成 动态 的 ， 一 种 光 型 法 
显示 台 璃 内 声场 的 装置 隐 图 3.2.13， 图 中 订 了 YAG 脉冲 激光 


A 
Us 
摄像 
，..- 机 


起 偏 。 ”上 磋 履 。 检 信 
振 距 样 骂 。”” 振 鳅 


图 3.2.13 光 弹 性 显示 透 肝 固体 中 声场 的 一 种 装置 


器 , 光 脉 冲 宽 度 约 10ns。 电 延迟 线 是 为 了 控制 激光 器 辐射 脉冲 的 
时 间 , 使 在 超声 脉冲 发 射 后 某 个 时 刻 照明 玻璃 样品 ,由 此 通过 光 弹 
效应 得 到 样品 中 起 声波 传 到 某 个 相应 距离 的 图 像 ， 依 次 改变 这 个 
延迟 时 间 , 可 以 得 到 一 系列 超声 传播 的 动态 图 像 、 前 面 第 二 章 中 
凡 张 光 弹 法 显示 声场 的 要 片 , 便 是 用 这 个 装置 拍摄 的 ， 

上 面 对 接收 (察觉 ,测量 或 显示 ) 超声 方法 的 介绍 并 不 全 面 , 例 
如 在 光学 法 中 便 没 有 介绍 可 以 用 来 计量 声 强 的 布 喇 格 衍射 法 和 新 
发 展 的 光纤 水 听 器 ， 更 主要 的 是 ,也 没有 涉及 少数 大 类 别 的 方法 ， 
象 前 面 曾 提起 的 比较 定性 的 化 学 法 和 照相 法 ， 不 过 本 章 大 体 包括 
了 一 些 常用 的 、 较 重要 的 方法 . 
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33.3 庄 电 换 能 器 


$ 3.1 概述 所 提 到 , 可 道 超声 换 能 器 是 日前 产生 和 接收 超声 
的 通用 元 件 , 而 压 电 超声 换 能 器 是 其 中 最 常用 的 到 归 前 为 止 ,在 
商 频 表面 声波 器 件 中 , 压 电 换 能 器 几乎 是 唯一 的 产生 和 接收 器 件 . 
压 电 换 能 器 的 优点 是 制作 和 使 用 都 比较 简便 ,发射 和 接收 的 灵敏 
度 高 ,可 用 频率 范围 宽 等 等 ， 它 所 用 的 压 电 材料 品种 众多 ,而 且 不 
汤 在 扩大 ， 为 此 ,本 节 将 对 压 电 换 能 器 作 专 门 的 介绍 ， 实 际 上 ,后 
面 有 些 章 节 还 将 零星 地 作 更 详细 的 讨论 . 


3.3.1 超声 换 能 器 所 用 压 电 材料 和 它们 的 特征 常数 


超 崩 换 能 器 用 压 电 材料 包括 压 电 单 昆 体 凡 及 多 晶 的 压 电 陶 
盗 ， 早 在 1880 年 ,法 国 的 Jacques 和 Pierre Curie 兄 弟 , 在 理论 预 
见 的 基础 上 实验 证 实 , 某 些 晶 类 的 单 晶 沙 一 些 特殊 方向 受 压 时 会 
在 它们 的 表面 产生 电荷 . 随后 不 到 一 年 , Lippmann 预言 了 逆 讨 
中 效应 , 而 Curie 兄弟 又 很 抉 地 加 以 实验 证 实 ， 石英 单 晶 是 最 熟 
知 的 压 电 单 晶 之 一 , 包 酸 锂 单 晶 则 可 算 较 新 压 电 单 晶 的 代表 . 

如 果 材 料 是 多 紧 的 ,再 于 各 个 压 电 小 最 取向 不 同 , 材 料 的 平均 
压 电 效应 为 零 , 但 有 些 压 电 的 铁 电 材料 ,在 多 电 情 况 下 , 也 能 在 高 
温 时 接收 外 加 强 电场 的 影响 , 排 顺 它们 的 电 畏 ,从 而 使 整体 材料 在 
一 定 的 低温 范围 内 表现 诺 电 性 . 这 些 就 是 目前 大 量 使 用 的 各 种 压 
电 陶 次 压 电 陶瓷 的 压 电 性 能 可 记 很 强 , 而 作为 陶瓷 , 比 起 单 晶 
来 ,生产 和 机 械 加 工 方 使 甚 多 。 锻 詹 酸 铝 (PZT) 是 它们 目前 的 代 
表 . 这 和 外 加 强 电 场 以 排 顺 电 酶 的 步 晴 ,叫做 * 极 化 ,一般 在 高 于 
室温 的 温度 进行 ， 不 同 的 压 电 单 晶 ,包括 陶瓷 里 的 小 晶 粒 ,都 有 各 
日 的 阐 值 温度 , 超过 这 个 温度 , 便 失 去 其 压 电 性 能 ,这 个 温度 习 称 
居 时 温度， 石英 单 晶 的 居 里 温度 是 576 和 , PZT 的 居 里 温 庭 随 它 
的 配方 而 硝 异 , 约 为 摄氏 300 多 度 ， 陶 次 的 极 化 温度 ,使 不 超过 它 
的 并 里 温度 。 极 化 了 的 压 电 陶 次 可 以 看 作 是 (6mm) 的 最 类 , 极 化 
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方向 就 是 脂 体 的 主 晶 轴 ， 

近年 来 找到 了 一 些 高 分 子 材料 ,它们 也 是 多 晶体 , 目前 只 能 制 
成 较 薄 的 膜 。 经 过 特殊 的 极 化 手续 , 它们 同 祥 呈现 一 定 的 压 电 效 
应 ,而 且 比 起 压 巨 聊 次 ,还 有 一 些 有 利 的 电学 特性 和 力学 特性 ， 聚 
依 二 氧 乙烯 (PVDE 或 PVF,) 是 目前 的 代表 材料 , 做 成 超声 换 能 
器 ,有 它 的 一 些 特 色 , 特 别 是 用 来 接收 ， 现 在 还 在 寻找 性 能 更 为 理 
想 的 高 分 子 材料 . 

对 压 电 单口 和 斥 电 陶瓷 , 新 材料 的 探索 工作 也 在 不 断 前进， 
不 仅 在 探索 新 的 成 分 ,新 的 配方 ,而 且 在 探索 新 的 原理 ,新 的 工艺 ， 
新 的 结构 ， 菊 发 或 渡 射 薄膜 式 单 晶 ,已 经 是 比较 成 熟 的 技术 ,例如 
近年 来 初步 找到 了 对 人 射 声波 的 相位 不 那么 敏感 的 接收 用 单 晶 换 
能 材料 , 象 压 电 半导体 单 晶 及 其 声 电 效应 ， 在 陶瓷 方面 , 找 出 了 把 
压 电 材料 和 非 压 电 材料 相 部 混合 的 所 谓 复合 材料 , 为 改 坟 陶瓷 换 
能 器 的 一 些 性 能 提供 了 强 有 力 的 手段 ， 

现在 我 们 米 奢 一 看 , 压 电 材料 的 性 能 一 般 是 怎样 评价 ,计量 
的 . 对 于 压 电 材料 ,和 第 二 章 所 讨论 的 一 般 弹 性 材料 不 一 样 ,不 只 
车 虑 它 的 力学 性 质 , 还 要 考虑 它 的 电学 性 质 ,而 且 要 进一步 考虑 电 
学 和 力学 相互 辜 合 的 福 质 ， 这 些 分 别 涉及 弹性 常数 , 介 电 常数 和 
独特 的 压 电 常数 . 

先 谈 弹性 常数 和 介 电 常数 .对 一 般 的 介质 ,独立 的 弹性 常数 ， 
弹性 顺 度 sr 或 弹性 劲 度 co4y(i,j=1,2,……6) ,可 多 达 21 个 ; 独立 
的 介 电 常数 ,电容 率 es 或 介 电 不 渗透 系数 Bs (ms&= 1,2,3) ,可 
多 达 6 个 , 具体 数目 随 介质 的 晶 类 (32 类 ) 而 异 . 对 压 电介质 (32 
最 类 中 无 对 种 中 心 的 20 类 ) 却 有 稍 许 复杂 的 情况 , 即 其 独立 的 弹 
性 常数 和 独立 的 介 电 常数 还 各 有 两 组 不 同 的 值 ， 对 力学 量 的 弹性 
常数 , 因 电 环境 的 不 同 而 分 取 两 组 值 , 以 顺 度 sy 为 例 , 有 电场 匹 
为 恒 值 (一 般 是 零 值 ) 时 的 sf,, 和 电位 移 万 为 恒 值 ( 零 值 ) 时 的 s5; 
对 电学 最 的 介 电 常数 , 则 因 力学 环境 的 不 同 而 分 取 两 组 值 ,以 电容 
率 Ews 为 例 , 有 应 力 为 恒信 时 的 ez, 和 应 变 为 恒信 时 的 se& 

在 压 电 介质 里 ,声场 和 和 所 场 是 耦合 的 ,表现 这 个 耦合 现象 的 当 
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数 是 压 上 常数 . 压 电 常 数 按 一 些 独立 次 最 的 选取 而 分 为 相 志 有 联 
系 的 四 类 、 这 些 独 立 变量 是 力学 景 了 或 5 以 及 电学 量 DD 或 £. 其 
实 , 另 有 位 学 量 和 热学 全 也 可 六 独立 变化 , 但 在 一 般 情 况 , 介质 里 
的 磁场 变化 可 以 忽略 , 而 对 声波 来 讲 , 热学 条 件 下 以 假设 为 绝热 
的 , 因此 一 般 只 设 力 学 量 和 电学 量 为 独立 变量 . 在 适当 方向 力 的 
作用 下 , 压 电 介质 会 产生 表面 电荷 , 但 这 些 电荷 是 束缚 的 , 而 不 是 
自由 的 ,它们 是 介质 内 部 产生 了 电 侦 极 矩 的 囊 现 ,电学 最 万 正 是 与 
此 有 关 的 量 , 实验 中 外 表 看 会 出 现 电 流 , 即 可 移动 的 电荷 ,实际 上 
这 些 自由 电荷 来 源 于 介质 的 外 界 , 即 来 源 于 外 界 电荷 受 从 质 表 面 
束缚 电荷 的 吸引 ,它们 与 束缚 电荷 同 数量 而 符号 相 蜡 ,但 并 不 是 束 
缚 电荷 的 本 身 ， 
压 虽 常数 的 具体 定义 , 可 由 汶 述 线性 范围 内 下 电介质 宏观 特 ， 
性 的 基本 方程 或 本 构 方 程 得 出 , 这 个 方程 直 称 压 电 方程 ， 压 电 方 
程 随 独 立 变量 的 不 同 选 取 而 有 四 种 不 同 的 形式 , 压 电 常数 随 之 也 
有 四 类 形式 ， 如 果 独 立 变 量 是 个 筷 , 线 性 的 压 电 方程 可 写 为 
S/=shT + daBn, (3.3.1a) 
D,= dT + ers Ey. {3.3.1 b) 
如 上 述 ,i j= 了 25s**，s6314s 上 二 1,2,3。 如果 人 和 万 是 独 这 变量 ， 
压 电 方程 为 


9 = SHT s+ gutDns (3.3.2 8) 

五 。= — gnTst BaD.. (3.3.2b} 
如 果 S 生 是 独立 变量 ,有 

T=ctS,— enwEn, (3.3,3 ah 

万 。= en t sts 五: (3.3.3b} 
如 果 SS 和 万 是 独立 变量 , 则 有 

T,= 0S — ho Dns (3.3.4 Ba) 

瑟 =-jS+8sD， (3.3.4b) ， 


在 这 四 级 不 同形 式 的 压 电 方程 中 出 现 四 种 形式 不 同 的 压 电 常 
数 dey 和 有 作 一 各 形式 的 常数 都 标志 压 电介质 的 压 电 特性 ， 特 
别 是 特性 基 的 大 小 ， 随 着 介质 所 属 晶 类 的 不 同 , 常数 的 独立 数目 
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也 不 等 ,分 的 只 有 1 个 ,多 的 可 达 18 个 。 这 些 常 数 实际 上 是 三 阶 
张 量 ,它们 各 自 把 二 阶 对 称 张 量 (7 或 S$) 同一 阶 丈 景 (D 或 E) 联 
系 起 来 , 因此 这 些 常数 的 下 标 应 当 有 三 个 ， 但 上 列 式 中 对 下 标的 
其 中 两 个 采用 了 缩写 法 (网 2.2.3 节 ); 其 所 以 可 以 这 样 做 ,是 因为 
dnst= dntr， 以 dm: 为 例 (m=1,2,3;i=1,2,*…""*,6)， 

dn1= dniisdm2 = dno2s ma = dnaa» 

dns= dn2as dns = daiss dmg = dnis. 
相应 地 ,给 阵 [dw,J 有 三 行 , 六 列 , 它 的 转 置 矩 阵 则 有 六 行 、 三 列 . 

do 和 gwi 称 为 压 电 应变 常 数 , en 和 hws 称 为 压 电 应 力 常 数 ， 

各 压 电 常数 的 定义 ,可 由 上 列 压 电 方程 写 出 , 便 如 


GS oD 1 
a 人 (3.3.5) 
它们 的 单位 分 别 是 
d: C/N 或 m/V， (3.3.6 a) 
e: 、 C0C/m 或 N/Vm, (3.3.6b) 
g: Vm/N 或 m*/C, (3.3.6 ¢) 
h, V/m 或 NA/C. (3.3.6 d) 
到 种 压 电 常数 之 间 有 关系 为 
dn = CmsSls = amgnts (3.3.7) 
Cnt= dnscls = ehmhnis (3 3.8) 
Gni™ hnssh = Pam dnis (3,3.9) 
hn = gmsC?: = Ban Eni. i (3.3.10) 


顺便 指出 ,ps 和 64 的 关系 是 


0 二 《 1) 在 


smsR=1,2,3, (3.3.11) 
Ac ” 


式 中 人 .是 eus 甜 阵 的 行列 式 ,Aws 则 是 这 个 行列 式 的 子 式 . 实际 
上 ,除去 三 斜 和 单 斜 两 个 晶 类 外 ,对 所 有 其 它 晶 类 ，6。。 = 1/en:. 
由 式 (2.3,47), 还 可 指出 , sy 和 ce 之 间 有 类 似 式 (3.3.11) 的 关 
系 , 
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i f+ 
c= Di,j= 1,2,.°,6, (3.3.12) 


这 互 A。 是 sp 知 这 的 行列 式 ， 

四 部 形 式 的 压 岂 方程 (3.3.1) 一 一 (3.3.4) 都 分 别 表 示 了 正 下 
央 效 应 和 道 压 电 效 席 ， 忆 式 (3.3.1) 为 例 , 开 (阐述 ,除了 电场 会 
产生 电位 移 外 ,介质 办 的 应 力 场 了 也 会 产生 电极 化 ,这 是 正 压 岂 北 
户 . 式 (@ 则 翅 示 首 讨 电 效 应 ,就 十 说 , 除 应 力 会 导致 应 变 外 ,电场 
也 会 导致 灾变， 匀称 形式 的 下 电 方 种 Ib， 式 (3.3. 续 是 最 常用 的 ， 
天 为 电场 已 乔 应 方 伙 是 较 易 实现 的 独立 区 臣 , 式 (3.3.4) 则 用 得 最 
少 

在 四 种 扑 电 党 数 中 , 粗 路 说 ,dl 或 e 主要 决定 必 射 月 换 能 器 的 
性能 ,9 或 五 刚 主 要 决定 接收 用 换 能 器 的 人 性能. 这 些 提 法 有 一定 
的 根据 ,但 却 有 条 件 .。 对 于 压 电 换 能 器 的 发 射 效 率 和 接收 效 央 ,在 
-下 不 同 的 优 值 式 ,有 的 式 不 止 包含 上 途 这 些 常 数 之 一 ,而 也 包 含 
下 面 即将 谈 到 的 另 一 类 系数 ， 

这 另 一 奖 系 数 。 以 不 疝 的 方式 , 把 压 电 常数 , 介 电 常数 和 弹性 
常数 纽 合 起 来 ,页 适 于 表征 用 作 超 声 换 能 器 时 压 电 材 料 的 性 能 , 称 
为 压 电 耦合 系数 .它们 是 一 类 系数 ,而 不 是 一 个 ,具体 值 随 换 能 器 
的 振动 方式 或 模式 ( 见 3.3.2 节 ) 而 异 . 通常 以 字母 &, 加 上 不 了 同 
的 上 ,下 标 , 来 代表 这 类 系数 ,它们 的 共同 定义 是 


各 (过 看 (3.3.137 
1 2 


式 中 V+ 子 , 是 力 深 ( 或 电源 ) 在 对 介质 作用 时 所 储 殖 的 总 能 最、 
V, 是 这 个 总 能 量 中 在 理想 情况 下 转化 为 电 (或 力 ) 功 的 部 分 ,Ts 
则 是 未 能 转化 的 部 分 ， 

显 见 ,志和 压 电 材料 的 换 能 更 直接 有 关 。 如 只 可 以 证 明 , 力 源 
和 全 用 时 的 外 等 于 电源 你 让 时 有 的 和 那么 故 电 换 能 器 有 可 着 性 ; 从 
介质 压 电 效 应 的 正 、 逆 现象 ,以 及 在 一 定 程度 内 的 线性 特征 ,这 一 
点 是 可 预计 的 . 

我 们 现在 具体 分 析 一 个 较 常 见 的 具体 情形 , 作为 计算 值 的 
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例子 . 假设 将 压 电 陶瓷 材料 制 成 一 个 横向 尺寸 远大 于 厚度 的 薄 
片 ,在 片 证 下 两 个 宽 曾 上 镀 上 电极 ,并 对 它 洗 摩 度 宜 化 设 取 坐标 
轴 如 图 3.3.1 所 示 , 并 设 薄 片 是 横向 受 箱 制 的 , 即 S =S。= 0 .对 


ee 
0 ， 


加 3.3.1 压 电 汝 片 和 坐标 系 
这 个 薄片 , 现在 顺序 进行 下 列 操作 :， (将 两 个 电极 短路 ,然后 在 
两 个 面 施加 压强 ， 由 0 增 到 -Tsy.， 这 个 薄片 只 作 厚 度 变 化 , 设 
这 时 产生 的 应 变 由 0 增 到 一 ax 压 电 片 单位 体积 内 储存 能 量 为 
wire 也 | TadS,= | TodS,, 


式 (3,3.3 a) 现 在 是 
7 := chSs 一 css 五 sy 
而 这 时 五 * = 0, 因此 
1 
S,= 2 
于 是 
-ax 了 = 汪 
Jr + 用。 -| dT, Th 


(ii) 断 开 电 路 , 再 逐步 移 去 所 加 应 力 , Ss 相应 改变 , 但 由 于 现 
在 的 电学 条 件 不 是 玉 。=0, 而 是 Ds 为 恒 值 , 按 式 (3.3.4 a) ,在 这 
个 操作 过 程 中 
ST 
Ca3 
且 应 变 并 不 辐 复 到 零 , 而 是 如 图 3. 3.2 所 示 减 为 - Say， 在 这 过 程 
中 ,返回 力 源 的 能 量 为 


a 上] * 


一 用 ,= | Ta dT, = -这 7 


《iii 在 两 极 问 接 
上 一 个 电 负载 , 压 电 
片 两 面 上 的 电 菏 便 将 
通过 这 个 电 人 负载 而 消 
失 , 同时 ss 四 复 到 
和 去， 这 样 ,整个 操作 
步骤 完成 一 个 循环 ， 


压 电 片 的 状态 复元 . 图 3.3,2 于 电 片 接力 源 的 循环 过 程 中 能 贡 的 转变 
在 操作 (iii) 中 ,对 电 | 
负载 所 作 的 功 沂 
《五 了 于 -WW,=W, 二) Bs 
2\csa ch 


通常 把 这 种 特定 换 能 情况 ($1 = S。= 0,5。 直 0 ) 下 的 六 等 作 吕 (或 
局 ) ， 按 定义 ， 


B=— Wi . 


W,+W, 
-1c — 1/c8. ca- Ca 
1/c% ch 
5 是 (于 ， 按 式 (3.3.3a)， 
5, De=0 


Ts= cSs — ésBs. 
币 ! 当 D, > 0, 按 式 (3, 3.3 b) 3 
0 =ess9s+taEay 
即 
已 = -su5,, 


如 
33 


代 人 式 (3.3.3 a) ,有 


» 15 。 


因此 ， 
co (如 ) = 十 2， (3.3.14) 
Ss pamd EE] 
和 
R = 一 (3.3.15) 
E33C33 


在 工 述 操作 中 ,我 们 把 力 能 部 分 姑 转 作为 电能 ,如 杂 把 压 电 片 
了 悉 上 电源 ,我 们 同样 地 可 以 把 电能 部 分 地 转化 为 力 能 ， 在 尿 持 SY 
=S,=0 的 条 件 下 , 理想 的 操作 步 又 吓人 在 正 电 片 的 丽 极 加 上 逐 
步 增 离 的 直流 电压 ,使 片 内 电场 强度 出 0 赠 加 到 五 sw (0) 箱 制 片 
子 这 时 的 理 度 , 然后 逐步 退 除 电场 ;4iii) 取 消 对 厚 罗 的 知人 刨 ,而 在 
两 面 间 代 以 有 限 大 的 力 负 发， 压 电 片 所 获得 的 总 能 蜂 惧 及 对 力 负 
载 御 伯 的 功 如 图 3.3.3 所 示 . 
用 类 伺 上 述 推导 方法 , 可 以 得 
出 同 -- 式 (3. 3.15)， 
当 压 电 元 件 的 弹性 边界 条 
件 有 变化 时 , 忆 就 臣 当 丰 电 元 
件 的 动作 方式 改变 时 , 压 电 片 
0 ”的 背 将 不 同 于 式 (3.3.15). 例 
图 3.3.3 ， 压 电 片 接 电源 的 镍 环 过 如 , 允 末 对 于 压 电 薄 片 , 对 它 的 
人 侧 而 不 加 箱 制 , 而 任 其 自由 ， 
(Si 志 0, 5s 专 0, 而 T= 了 。 =0) ,这 时 压 电 片 可 以 横向 伸缩 用 类 
似 上 面 的 推导 方法 ,可 以 证 时 ,相应 的 压 电 耦合 系数 是 
(Rs) = (Rs9) “一 2 {3.3.16) 


里 
€ 5 33 


-对 苗 一 es 


随 弹性 边界 条 件 的 种 种 选择 ,也 了 项 压 电 元 件 形状 的 种 赴 选 择 , 有 许 
多 不 网 的 压 电 耦 合 系数 ,如 六 (或 如) ,hk 等 等 . 

在 上 面 的 讨论 中 ,没有 渤 虑 讨 电 元 件 内 部 弹性 波 的 空间 分 布 ， 
如 果 加 以 考虑 , 便 有 所 谓 有 效 耦 合 系数 &yy。 为 区 别 起 见 , 常 把 上 
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面 所 谈 的 称 为 烤 料 焰 合 系数 ;如果 只 提 压 电 广 合 系数 ,一 般 指 的 


是 尺 


几 种 较 常 用 做 超声 换 能 器 的 压 电 材料 的 一 些 特征 常数 列 企 附 


录 3-1 中 ， 


5.35.2 ” 压 电 元 件 的 振动 模式 


地 


1 


别 必 迎 


人 单口 (向 ) 阿 交 

ee 古 笑 x 团 兰 

/LINbOs = 切 制 
es 


方向 村 
[EH 
单 剖 级 引 


石 殴 ， 基 二 和 
AC 及 草 极 化 方向 六 


rs LiNbOa : 183 
Rp 


J 


> 时 旧 
fb) 
LE [es 个 

er a) 

i es Ly AD 
a a 全 
I> > 『 > 
[V3] 


We, > /I 


tp 外 i 


FR a 
了 ~. 四 站 
7 > > ud 


tdi 


1/ 1 > > 人 和 


| 


个 


Dd 
Ce) 


图 3.3.4 平板 或 长 妖 的 儿 种 常用 振动 模式 
(a) 了 厚度 伸 缩 : 人 tb) 滨 度 切 变 | (ec) 长 诡 伸 缩 ! 《人 宽度 伸 纺 5 《〈e) 径 向 伸 吉 
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压 电 元 件 常 做 成 简单 的 形状 , 最 常见 的 是 平 片 , 也 有 做 成 要 
状 .管状 . 球 党 状 等 . 在 激发 超声 时 ,加 在 元 件 的 电场 ,或 者 是 时 间 
谐振 的 ,或 者 是 短暂 的 ， 元 件 便 随 时 间作 尺度 变化 ,也 就 是 作 稳 态 
的 或 瞬 态 的 振动 . 

压 电 元 件 的 振动 方式 ,或 叫 和 模式 , 不 仅 依赖 元 件 的 形状 ,而且 
依赖 这 个 形状 对 昵 灿 的 相对 关系 , 以 及 就 场 的 取向 。 振动 模式 可 
以 由 压 电 方程 、 送 动 方程 等 等 基本 式 来 预计 (参看 3.3.3 节 ). 图 
3.3.4 给 出 几 种 较 常 用 的 平板 或 长 标的 振动 模式 ! 图 中 了 三 :T3 等 
是 模式 的 符号 . 图 3.3,5 给 出 陶瓷 环 或 党 的 几 秆 常见 振动 模式 . 

| FD 
: 上 忆 要 | Peay : 


ED 


一 < 


da 


D> >dw 


(b) 
图 3,3.5 脾 次 环 成 球 亮 的 几 种 常用 捧 动 模式 
(a) 环 ; {PD) 陶 效 生 球 这 


不 同形 状 压 电 元 件 以 及 它们 的 不 同 振 动 模式 , 可 用 来 在 流体 
或 面体 中 激发 或 接收 不 同 频率 、 不同 类型、 不 同 空间 分 布 的 超声 
波 , 有 了 时 也 用 来 做 不 同 频 率 的 谐振 器 件 ， 


3,3,3 压 电 换 能 器 的 等 效 电路 
压 电 换 能 器 以 压 电 元 件 为 主要 部 件 , 但 一 般 还 包括 其 它 一 些 
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部 件 ， 一 种 最 常用 来 检测 材料 性 能 的 超声 换 能 器 含有 图 3.3.4(a》 
所 示人 厚度 伸缩 的 片 状 压 电 元 件 , 另外 本 有 有 一些 其 它 部 件 , 如 图 
3.3.6 所 示 * 其 中 对 换 
响 蝴 大 的 部 分 是 压 电 圆 
片 背 后 的 声 阻尼 材料 . 
图 中 压 电 贺 片 前 面 的 保 
护 膜 片 以 及 膜 片 所 接触 人 
的 载 声 介质 也 将 影响 整 图 3.3.6 垂直 发 射 或 接收 的 起 册 换 能 器 
个 换 能 器 的 发 射 或 接收 性 能 . 

为 了 定量 分 析 换 能 器 的 性 能 , 需要 重点 分 析 它 约 主 要 部 人 性 
一 一 压 叫 元件 的 性 能 ,包括 寻求 这 个 元 件 的 振动 模式 ,所 发 射 波形 
或 对 人 射 宕 波 的 顺应 等 等 ， 为 此 , 需要 利用 压 电 元 件 的 一 些 基 本 
方程 , 包括 压 电 元 件 的 运动 方程 ,元 件 介质 的 庄 电 方程 . 撕 儿 元 件 
介质 电学 性 质 的 方程 , 以 及 元 件 的 具体 力学 边界 条 件 和 电学 边界 
条 件 。 这 些 边 界 条 件 是 由 压 电 元 件 以 外 换 能 器 的 其 它 组 成 部 分 、 
换 能 器 所 控 秽 的 载 声 介质 ( 常 称 负载 ) ,以 及 外 加 电压 (或 电流 ) 或 
者 系 向 换 能 器 的 超 表 波 所 决定 的 ， 因 此 ,对 压 电 元 件 的 这 种 分 析 ， 
实际 上 不 仅 包括 了 对 整个 换 能 器 的 分 析 ,也 包括 了 对 一 些 外 界 影 
响 的 分 析 . 

直接 用 数学 方法 处 理 上 述 一 些 基本 方程 , 可 以 得 到 解析 的 误 
数值 的 解答 . 另 一 方面 , 长 期 色 来 人 们 习惯 于 把 这 里 所 涉及 的 力 
学 和 电学 相互 耘 合 的 问题 ,转换 为 纯 电 路 的 形式 ,从 而 把 压 电 换 能 
器 看 作 是 比较 效 知 的 电学 器 任 ,不 再 细 究 压 电 效 应 等 等 物理 特征 ， 
这 种 电路 的 形式 到 做 等 效 电 路 ， 可 以 只 写 出 压 电 元 件 的 等 效 电 
路 ,而 把 换 能 器 内 其 它 部 分 和 换 能 器 外 有 关 部 分 写作 待定 的 边界 
条 件 。 另 一 种 办 法 是 把 换 能 器 内 外 其 它 有 关 芍 部 分 也 转换 成 各 自 
的 等 效 电路 ,一 起 加 在 讨 电 元 件 移 等 效 电 路 上 ,然后 分 析 这 个 总 的 
等 效 电 足 的 特性 . 

换 能 器 内 外 的 其 它 有 关 部 分 一 般 不 是 压 电 的 ,它们 的 等 效 电 
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路 比较 熟知 ， 因此 这 里 的 关键 问题 是 求 算 压 电 元 件 的 等 效 电路 ， 
我 们 下 面 将 着 重 加 以 讨论 .等 效 电路 的 形式 不 是 唯一 的 ,下面 将 
措 述 其 中 两 种 重要 的 形式 ， 一 种 已 采用 了 40 多 年 ， 另 一 种 是 十 几 
年 前 才 发 展 起 来 的 ,但 已 受到 较 普 遍 的 重视 . 

不 同形 状 的 压 电 元 件 有 不 同 的 等 效 电 路 , 这 里 将 举 厚 度 伸 缩 
横 式 的 压 电 薄片 [ 见 图 3.3.4(a)] 为 例 . 图 3.3.7 画 了 一 片 极 化 过 


全 
| 袜 雍 六 加 


图 3.3.7 厚 谋 伸缩 的 还 电 片 


的 压 电 陶瓷 , 片子 可 以 是 单 晶 材 料 ,但 那 时 切割 面 要 适当 ， 图 3. 
3.4(a) 中 普 举 石英 、 锂 酸 妮 的 两 个 例子 ;如果 切割 面 不 适当 , 振动 
模式 将 比 厚度 伸缩 复杂 ， 图 3.3,7 中 也 夯 了 座 标 轴 x; .xs 和 xs、 
极 化 方向 沿 xs 轴 , 在 垂直 于 xs 的 两 大 端面 镜 上 电 被 , 为 了 施加 外 
电压 (发 射 时 ) 或 为 了 测量 薄片 的 输出 电压 (接收 时 )。 令 作用 于 上 
下 两 端面 的 总 压力 分 别 为 下 和 五 ,它们 或 者 是 因 施 加 了 外 电 庄 ， 
由 逆 压 帅 效 应 产生 的 ,或 者 就 是 外 加 的 应 力 ,将 促使 压 电 片 因 正 压 
电 效应 而 输出 电压 玉 ， 在 图 3. 3.6 的 换 能 器 结构 中 , 压 电 片 的 两 
个 端面 的 一 面 接触 着 吸 声 的 背 衬 , 另 一 面 通过 保护 膜 片 而 接触 换 
能 器 外 面 的 负载 , 即 载 声 介质 ， 我 们 现在 要 寻求 的 ,是 以 电路 形式 
所 表达 ,取决 于 压 电 片 各 参数 的 下, 和 了 矿 之 闻 的 关系 ， 
梅森 等 效 电 路 ”在 40 年 代 就 由 而 .P. Mason 提出 ， 沿 用 至 
今 ,下面 作 简要 的 推导 .片子 约 横 向 尺寸 假设 是 足够 大 ,片子 几乎 
没有 横向 位 移 ,近似 于 横向 箱 制 ， 同时 ,横向 电位 移 也 近似 为 鹤 ， 
而 对 于 绝缘 的 陶瓷 材料 , 洛 厚 方向 的 电位 移 Ds 则 在 空间 是 常数 . 
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因此 ,在 正 电 方程 的 诸 变 量 ( 见 3.3.1 节 ) 中 , 适 于 选取 S, 和 上 DD。 
作 独 立 变量 ,而 对 压 电 方 程 本 身 , 适 于 选取 式 (3.3.4) 的 形式 ， 根 
据 图 3.3.7 的 特殊 情况 , 式 (3,3.4) 简 化 为 


Ts = cHSs — hsaDs, (3.3.17 a) 
Es= 一 pasos+ BisDs. (3.3.17 b) 
按 和 牛顿 方程 ， 
eS (3.3.18) 
“or dx; 


式 中 是 压 电 介质 沿 xs 的 质点 位 移 ,p 是 介质 的 密度 .注意 到 压 
电 片 是 电学 上 绝 绿 的 , 即 片 内 没有 自由 电荷 ,因此 , 按 式 

divD (x ,f) =0, (3.3.19) 
以 及 上 述 D, = DD, = 0, 有 式 


Ds (wot) =0, 


即 Ds 在 空间 是 常数 ， 把 式 (3.3.17 a) 和 (3.3.19) 代 人 式 (3.3， 
17) 并 回顾 定义 $s = 9ua ,得 
Dxa 


Ous ,cH Ous 


1 (3.3.20) 
ot: pp ox? 

这 表明 可 有 纵波 在 片 内 沿 厚 度 方向 以 过 速 
v= jc (3.3.21) 


传播 ， 如果 质 点 在 时 间 上 作 简 谐振 动 ,sw 的 解 为 
us (xs 的 -(4 sin 2 + Beos js (3.3.22) 


其 中 4 和 B 由 边界 条 件 确定 ， 本 式 是 图 3.3.4(a) 中 所 标明 压 电 
薄片 只 有 厚度 伸缩 的 依据 . 

在 压 电 片 的 内 部 ,质点 位 移 和 相应 的 应 力 是 有 空间 分 布 的 .我 
们 却 集 中 考虑 压 电 片 端面 的 一 些 参数 信 . 设 这 两 个 端面 是 xs =0 
和 x%s=d,d 是 片 厚 . 令 
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DA : (3.3.23 a) 


Wale — UU, (3.3.23 b) 
分 别 表示 两 个 端面 的 质点 速度 ， 由 式 (3.3. 22) 容易 导出 ， 
= - 工 ( 忆 + 一 etb (3.3.24 a) 
79 tand sin 吕 2 
B= Ue-!. (3.3.24b) 
Ja 
写 
FP 三 — lwT sls,03 (3.3.25 a) 
F,= -IwTs|s,eas (3.3.25 b) 
注意 到 
sq = 名 | = de'', (3.3.26 a) 
Oxs go Uv 


ed Ox so=d 


= 2 人 Acos29 -8B sa) (3.3.26 b) 


又 设 I 表示 通过 压 电 片 的 总 电流 , 则 


T=1wp,. 
令 也 := Dsoe*”', 旭 有 
13= Iwt{jwD;), (3.3.27) 
于 是 ,把 式 (3.3.25) 一 (3.3.27) 代 人 式 (3.3.17 a), 有 
,= Ut UT 和， (3.3.28 al 
jtang jsing 
= _2 Zo rr has 7 (3.3.28 b) 
fsinb re ne jw 
式 中 
Zo 二 lw (pv?), (3.3.29) 


* 1l22 。 


和 三 一 (3.3.30) 


Zn 是 全 端面 上 的 力 阻 抗 。 式 (3.3.38) 给 出 诸 端 面 参数 之 间 的 关 
系 ， 如 果 给 定 的 电学 量 是 外 加 电压 瑚 而 不 是 大， 我们 还 需要 将 工 
代 以 大 的 表达 式 ， 求 积分 


v=) Bs (3.3.31) 
并 引用 式 (3.3.17 b) 和 式 (3.3.27) ,可 以 证 明 
joV = hos (U1 + U2) te (3.3.32) 
式 中 
CG= " eau (3.3.33) 


是 压 电 片 的 箱 制 电容 * 说 是 筑 制 的 , 是 三 为 式 中 6 是 恒 应 变 下 的 
电容 率 . 
定义 
N=£ 风 
. La 
钊 箱 制 状 态 下 五; 或 王 : 对 玉 之 比 , 则 从 式 (3.3.28) 和 式 (3.3.32) 
得 


(3.3.34) 


N = Cohss. (3.3,35) 
由 式 (3.3.15) 和 (3,3.8) 还 可 把 NN 写作 
Iw/f ch , 
N=—{- | 天， (3.3.36) 
(各) 


六 可 以 看 作 是 一 个 机 电 变 压 器 的 圈 数 比 . 用 入 来 表示 , 式 (3. 3， 
28) 和 式 (3.3.32) 可 写 为 


2 Zo ~N ; 
+ 一 人 《7 二 一 了 a， 3.3.37 8 
Ta fsing : jm Cn 2 ( 2) 


Z Z N 
Fi 0 一 一， .3.37b 
fsin Uit jiaag t+ joG bi 4 
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T= joCoV - N(U,+U,). (3.3,38): 
利川 式 
tane =_1 -1 -Ss 
2 sing tang 
可 以 把 式 (3.3.37) 改 写 为 


A jZotan dU, + 和 2 


1 | 
La ttU) +NY, 
jsind | et 


(3.3.39a》 
wo -NVY. 


So 9 Zo 1 
F,= iZdtansU: 十 Fr 十 OCINS 
(3.3.39b } 
式 (3.3.39) 是 我 们 所 寻求 的 , 它 没 有 揭示 压 电 片 内 部 力学 量 
和 电学 量 的 关系 , 但 说 明了 压 电 片 的 表面 上 即 端面 上 力学 量 和 电 
学 量 之 癌 的 关系 ,从 应 用 角度 ,这 些 表面 参量 正 是 人 们 所 关心 的 ， 
压 电 片 作 为 发 射 元 件 时 , 式 (3,3,39) 给 出 片 端 面 的 质点 速度 和 作用 


eee 0 为 ; 压 电 片 作 为 接 
过 i 收 元 件 时 ,这 个 式 

| 子 则 给 出 所 输 负 的 
电压 . 有 意义 的 还 
| co | 在 于 式 (3.3.39) 可 
hh 二 TG 书 以 用 Mason 提 出 的 
| | 3.3.8 所 画 电 路 

Coy 来 代表， 这 个 电路 

| 有 两 个 分 支 , 一 个 

zo =twlpti?, d=wd/ UD 含有 电学 量 Co 


C= 5 和 N= C0, = a 等 ， 另 一 个 则 其 中 

。 elChe)' 和 ”所 有 元 件 都 是 力学 

| 量 , 因此 前 者 称 电 

图 3.3.8 厚度 模压 电 役 片 的 梅森 等 效 电路 学 分 支 , 后 次 称 力 

学 分 支 。 力 学 分 支 通 过 图 数 比 为 N 的 机 所 变压器 而 和 电学 分 支 在 


e i24 ， 


晤 纲 上 等 同 起 来 ,Fi、F, 便 可 以 类 比 为 电压 , U1、U; 可 以 类 化 为 
电流 ,在 力学 分 支 中 的 一 个 特殊 元 件 是 负电 容 -Co/N?, 在 实际 中 
是 不 存在 这 样 的 元 件 的 。 图 中 电路 有 三 对 端点 ,是 三 端 对 电路 ， 

压 电 片 实际 上 是 有 损耗 的 , 包括 电学 损耗 和 力学 损 耗 ， 图 
3.3.8 3 没有 诗作 这 个 因素 ， 

四 3.3.8 所 示 是 单个 渤 电 片 的 等 效 电路 ， 昌 然 它 不 是 整个 换 
能 器 的 和 革 效 电路 ,但 我 们 先 就 此 作 些 讨论 ,因为 不 仅 压 电 片 可 单独 
使 用 ,而 且 即 使 将 其 用 作 换 能 器 的 组 成 部 分 ,也 需要 单独 对 其 进行 
了 解 。 孤立 使 用 时 , 压 电 片 的 两 个 端面 是 自由 的 , 以 此 所 := 开 : 
= 0 , 即 两 个 力学 端 短路 ,图 3.3.8 变 为 图 3,3,9 的 庄 形式 . 


Cg 7T2Zitan 


-Co | 
Cn 
十 osD) 
一 Co 


= 人 | Ce 二 
| _i 2 
TNieng + Cosd) 
一 一 


Zn 


图 3.3.9 自由 还 电 片 的 等 效 电路 ，0=- 儿 和 


设 玉 = 及 ee Fr 是 常数 ， 则 图 3.3.9 内 力 学 分支 中 的 串联 
担 抗 为 


，_ 1+cosg\ _ k:? 11l+cose 
2 人 & 2sing a ji 6 2 sing ) 人 
经 过 变压器 转换 为 电学 量 时 ,Za 变 为 


25。 


| 1 i i (ee 
WC N: 2sing joCo Rk? 2sing 
(3.3.417 
Z 称 为 动 生 阻 坑 ,因为 它 来 自首 压 串 效应 所 导致 的 振动 ， 如 果 片 
子 不 是 压 电 的 , 从 电学 角度 讲 , 片子 只 是 一 个 普通 的 电容 Cs。 顺 


便 指出 , Z。 不 含 阻 , 那 只 是 因为 在 前 面 忽略 了 力学 损耗 和 电学 损 
耗 ， 实际 上 阻 是 存在 的 . 


整个 压 电 片 的 电阻 抗 是 
a 
rp (3.3.427 
或 者 说 ,整个 压 电 片 的 电导 钠 是 
“过 = jaCn + 三 
= jaC, bl Gr ke (3.3.43) 
站 i 
Z 或 了 是 8 的 汞 数 , 而 
ds (3.3.44} 
式 中 
A (3.3.45》 


是 压 电 片 的 机 械 谐振 基 锋 ， 当 了 改变 ,2 或 了 也 随 之 变化 ,我 们 定 
义 , 动 生 导 纳 最 大 时 的 闫 率 为 动 生 谐振 频率 f,, 总 导 纳 的 纳 为 零 时 
的 频率 为 反共 振 频 率 jf,， 目 前， 在 损耗 被 忽略 的 情况 ， 由 式 (3. 
3,41) 令 Z, = 0, 可 以 得 到 | 


f= 名 0 (3.3.46a》 
这 
其 中 


k? _ 1+cos0。 


ee .3,46b 
0 2sin0. (3.3.46b) 
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5 的 解 是 多 值 的 , 因此 f, 有 话音 , 但 泛音 的 频率 不 是 基 频 的 整数 
售 , 基 频 则 近似 地 为 

fhv li- (3.3.47) 
六 有 时 叫 共 振 频 率 , 并 写作 f,， 关 于 反共 振 频 率 f。, 按 式 (3.3. 
-43) , 它 由 下 式 确 定 : 


-1 
| | =0， 


kh? 25ing。 
| 
0,= (2m-Tr m= 
fe= (2m-1)fo =" 。 《3.3 .48) 


fi 的 基 频 因此 等 于 机 械 振 动 闫 率 , 而 f, 的 泛音 是 态 的 奇数 倍 . 

现在 我 们 来 考查 压 电 片 作为 换 能 器 组 成 部 分 时 的 酝 况 。 从 图 
3.3. 6 看 出 , 压 电 片 这 时 一 个 端面 接着 背 衬 , 另 一 个 端面 接着 保护 
膜 片 ,而 保护 膜 片 与 传记 介质 相 接 所 谓 传 声 介质 ,是 指 换 能 器 向 
其 发 射 超 声 (发 射 对 ) ,或 有 超声 由 它 向 换 能 器 投射 (接收 时 ) 的 介 
质 ， 背 衬 .保护 膜 片 和 传 声 介质 一 般 都 不 是 压 电 的 。 令 背 衬 的 力 
阻抗 为 Za, 保护 膜 片 和 传 声 介质 的 综合 力 阻抗 为 Zi, 则 这 时 压 电 
片 的 等 效 电 路 如 图 3.3 .10 所 示 , 这 个 等 效 电路 就 是 整个 换 能 器 的 
等 效 电 路 ， 这 里 显然 忽略 了 电 引 线 等 的 微小 影响 . 


: 9 
了 LN-—CG/N? -ji 人 1Zotan~ 


1 2 
We 国 
中 & jz yan +2s Pa Es 
4 . 


图 3.3,10 于 电 隆 片 两 汕 面 加 
有 有 力 式 抗 好 ,2Z: 时 的 等 效 电 路 


在 换 能 器 的 制作 中 , 背 衬 常 是 完全 吸 声 的 材料 ,因此 通常 
Zi= lwWpsUss (3.3.49) 
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Ps 和 和 vs 分 别 是 背 衬 材料 的 密度 和 声速 , 保护 膜 片 通常 很 菏 , 又 是 
非 压 电 的 ! 传 声 介质 一 般 比 较 大 ,在 短 时 间 内 可 以 假设 介质 内 还 没 
有 反射 ， 在 这 些 情况 下 "2: 可 以 写作 图 3.3.11 的 等 效 电 路 , 图 中 


Qu=fopouyew {3.3.50) 
jZw tan j Zrtan .ge 


, 0, = 2du, (3.3.51) 
D,, 
A 四 Zr=1tuprur， (3.3.52) 
9— 下 标 矿 指 保 护 膜 片 , 下 标 F 指 传 
凡 3.3 保护 诅 片 声 介质 . 
.3.11 和 传 声 介 
质 的 综合 等 效 电路 图 3.3,10 中 的 五 ;是 作用 
于 传 声 介 质 的 作用 力 , 是 个 有 实 


际 意 义 的 量 。 由 图 可 以 导出 ， 


F EE > » 
es = Za X | zeeose -1)+ iZsing| /{2 (Zi+Z2) {cose 


Ea 1 + 站 有 ~ ' 
-学 sing)+ 放 (2 + ZZ)sing -2 Za283 二 二 CO | 
《3.3.53》 


图 3.3.8 的 等 效 电路 以 及 随后 的 一 些 等 效 电 路 ,都 是 在 天 (9 
或 了 (DD 是 时 间 简 谐 的 仿 设 下 推导 出 来 的 ， 但 如 果 采 用 富里 叶 变 
换 , 这 些 等 效 电路 也 可 用 来 计算 脉冲 电 声 作用 下 的 辐射 声波 或 脉 
冲 声 波 入 射 时 的 输出 电压 ,下 一 章 将 对 此 有 上 所 讨论 ， 

KLM 等 效 电 路 1970 年 R.Krimholtz, D.A.Leedom 和 
G.L. Matthaei 对 压 电 换 能 元 件 提出 了 另 一 种 等 效 电 路 ,并 逐渐 
被 人 采用 , 称 作 LM 等 效 电 路 对 于 厚 降 模压 电 片 , KLM 等 效 
电路 如 图 3.3.12 所 示 ， 图 中 如 前 (分 别 见 (3.3.29) ，(3.3.21) > 
(3.3.33) 式 )， 

Zo= Iw(pu), 


v? = -| Css, 
2 
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尼 
Dad 32 了 配 
中 | su a |, 
中 一 
区 
pas \ 
:六 褒 学 传输 线 
> 
让 
KE /ls 


图 3.3.12 {a) 厚 度 模 压 电 片 ，(b)KLM 等 效 电 路 
H 
CC 三 人 


但 机 电 变 压 器 的 圈 数 比 节 是 


即 


1 2hs oin0 -A sine(22)} 
9 Wry 2 QoCuZo 2%o 


(3.3.54) 


《3.3.55) 
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vy? 
die {3.3.56) 


SiayrX 
Sincx= 一 一 -一 


TX 


组 抗 Zi 风 是 


A EA di sine( 2 小 (3.3.57) 
Zo [0 


Cn 
KLM 等 效 电 路 的 特点 是 把 压 电 片 明 确 地 当 作 声学 传输 线 , 因 
此 更 突出 了 压 电 片 内 声学 参量 的 空间 分 布 性 质 . 当 压 电 片 两 个 端 
面 上 依次 楼 有 一 些 其 它 材料 层 , 象 电极 层 . 背 衬 层 、. 匹 配 层 , 传 声 层 
等 时 ,这 些 层 也 可 以 作 声 学 传输 线 ,和 压 电 片 声学 传输 线 顺 序 连接 
起 来 . 此 外 , KLM 等 效 电 路 避免 了 梅森 等 效 电路 中 负电 容 这 个 
客观 上 不 存在 的 元 件 . 


3.3.4 对 压 电 换 能 名 性 能 的 控制 


前 几 节 介绍 了 压 电 材料 ,元 件 的 一 些 基 本 性 能 ,也 简单 介绍 了 
序 度 模压 电 换 能 器 的 组 成 和 一 般 性 能 ， 压 电 换 能 器 有 很 多 种 类 ， 
为 了 检测 材料 , 除 上 和 氢 发 射 纵 波 的 厚度 模 换 能 器 外 , 还 常 需要 能 
发 射 横 旋 的 切 变 模 换 能 器 , 或 者 斜 向 发 射 纵波 或 机 波 的 换 能 器 . 
为 了 超声 加 工 、 处 理 等 应 用 , 又 需要 发 射频 率 较 低 、 只 几 十 千 赫 的 
超声 .为 了 产生 高 频 ( 几 二 、 玫 百 或 一 两 千 兆 赫 ) 声 表面 波 , 通 常 的 
环 法 是 在 压 电 片 上 猎 多 指 状 电极 , 其 它 还 有 不 少 种 类 的 压 电 痪 能 
如 ,如 桶 焦 式 的 ,阵列 式 的 等 等 。 后面 几 章 将 简单 地 涉及 其 中 一 些 
类 型 ,这 些 种 类 的 换 能 器 各 具 不 同 的 性 能 . 

对 某 一 种 类 的 压 电 换 能 器 , 它 的 具体 性 能 也 是 多 种 多 样 的 , 因 
为 影响 它 的 具体 性 能 的 因素 很 多 、 以 图 3.3.6 所 示 厚 度 模 换 能 回 
年 例子 , 压 电 元 件 材 料 \ 背 衬 材 料 、 保 护 膜 片 材料 和 厚度 ,所 辐射 的 
负荷 介质 ,以 及 所 加 电压 的 波形 (发 射 ) 或 所 接 电 嚼 抗 的 值 (接收 ) 
都 是 可 变 的 ,从 而 导致 换 能 器 具体 件 能 的 变化 。 这 里 首先 要 回答 
的 问题 是 , 换 能 器 的 具体 性 能 有 哪些 ? 反 过 来 说 ,人 们 希望 它 有 哪 
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些 具体 性 能 ? 

以 检测 材料 用 换 能 器 或 声 表面 彼 换 能 器 为 例 ,笼统 些 讲 , 人 们 
大 致 会 希望 它 ; Gi) 频率 响应 满足 指定 的 要 求 , (ii) 作为 发 射 器 时 发 
射 获 率 高 ,iiit) 作为 接收 时 接收 灵敏 度 高 ，(iy) 动 态 范 围 宽 ,(v ) 
电 到 声 的 相互 转换 是 线性 的 ,(iv) 辐射 声场 的 几何 图 案 尽 可 能 符 
合 指定 要 求 ， 这 里 要 简单 说 明 几 点 .一 是 关于 第 (iD 和 第 (iv) 两 点 
中 的 “指定 要 求 ”, 这 要 看 用 途 而 定 。 比如 , 就 频率 响应 或 波形 来 
说 ,如 果 是 声 表面 波 滤 波 器 中 的 换 能 器 ,所 要 求 的 频率 响应 应 当 和 和 
滤波 指标 相对 应 ;如 果 是 为 检测 材料 内 缺陷 的 效能 器 , 则 一 般 要 求 
所 发 射 的 声波 有 高 分 辩 率 ,反映 到 疾 率 响应 ,一 般 相当 于 要 求 带 宽 
大 、 同时 频率 响应 曲线 的 形状 和 相 位 特性 要 适当 . 二 是 对 第 (iv) 
点 中 辐 射 谣 场 的 几何 图 案 ， 在 一 定 程度 上 是 可 以 靠 改变 压 电 片 
的 构造 来 控制 的 ,特别 是 对 于 压 电 陶 资 片 ,可 以 用 改变 片 卫 上 的 电 
极 分 布 或 对 片子 的 极 化 方案 等 方法 来 控制 ,这 牵涉 到 我 们 一 站 没有 
讨论 的 声 源 辐 射 问题 ， 第 三 点 要 说 蝶 的 是 , 除 上 列 六 点 要 求 外 ,人 
们 还 可 以 对 下 列 实际 问题 提出 要 求 。 在 实际 应 用 中 ,同样 设计 , 同 
样 方法 制作 的 换 能 器 , 很 难 找到 其 中 两 个 具有 完全 相同 的 具体 性 
能 ， 这 是 由 于 工艺 很 难 完全 一 致 , 所 以 人 们 会 要 求 各 换 能 器 间作 
能 偏差 不 要 大 大 . 

前 面 提 到 , 影响 压 电 换 能 器 具 休 狂 能 的 因素 很 多 , 反 过 来 ,在 
足够 了 解 这 些 影响 规律 的 前 提 下 , 我 们 可 以 僻 控 制 这 些 因 素来 控 
制 换 能 器 的 性 能 。 前 面 几 节 的 内 容 为 此 提供 了 一 定 的 基础 。 试 从 
压 电 材料 的 选择 开始 考虑 。 3. 31 节 曾 提 到 ,有 许多 种 压 电 材料 ， 
各 有 它 的 一 些 特 征 常数 ,其实 还 另 有 一 些 3.31 节 未 介绍 到 的 材料 
特征 常数 ,例如 压 电 衬 料 的 特性 阻抗 (密度 和 声速 的 乘积 ) ,表征 压 
电 材 料 内 部 损耗 的 力学 Q 值 和 电学 Q 值 等 等 ， 我 们 从 换 能 器 的 等 
效 电路 (3.3.3 节 ) 已 可 大 致 看 出 , 压 电 材料 的 选择 至 少 会 影响 发 
射 声波 的 幅度 (发 射 时) 或 输出 电压 的 幅度 (接收 时 ) 。 如 果 我 们 作 
此 计算 ,就 会 发 现 , 对 于 厚度 模压 电 片 , 当 工 作 闫 率 小 于 谐振 频率 
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时 :发射 履 素 正比 于 一 名 < 虹 吗 ， 而 开路 接收 况 敏 度 正比 于 


dy MV ce8， 式 中 df 是 片 于 的 厚度 ( 当 工作 于 请 振 频 率 时 ,这 两 
个 式 子 也 有 参考 价值 )， 所 以 ,容易 看 出 , 就 28 这 个 常数 来 说 ,发 
_ 射 时 应 当选 择 得 高 ,接收 时 则 应 当选 择 得 低 . 

于 电 换 能 器 所 用 愧 衬 材料 也 有 园 择 件 ,以 发 射 作为 例子 ,要 得 
到 高 的 发 射频 闪 , 是 不 应 当 加 常用 的 吸收 背 衬 的 ,其 所 议 常 加 吸收 
背 衬 ,是 为 了 要 控制 换 能 器 所 发 射 声波 的 形状 ,但 这 样 做 辆 牲 了 衣 
波 的 幅度 (关于 换 能 器 的 瞬 态 响应 ,可 参阅 第 四 章 .，) 

关于 发 射 声波 的 波形 问题 ， 前 面 曾 以 频率 响应 的 方式 加 以 述 
说 . 如 果 使 用 连续 疲 , 那 就 不 存在 波形 问题 ,但 实际 上 常 使 用 脉冲 
波 , 这 时 波形 是 换 能 着 的 一 个 重要 指标 . 访 形 的 含义 包括 脉冲 宽 
度 , 波 的 起 伏 包 络 ( 例 如 可 能 是 高 斯 形 的 ) , 波 的 最 大 幅度 等 。 应 兴 
要 求 怎样 的 波形 , 需要 针对 不 同 用 途 和 不 同情 况 作出 考 芒 . 上 述 
选择 换 能 器 背 衬 材料 是 控制 换 能 器 波形 的 一 个 手段 , 但 还 有 其 它 
一 些 类 似 手 段 . 

我 们 注意 到 , 除 背 衬 外 ,在 图 3.3.6 的 换 能 器 结构 图 中 , 在 压 
所 元 件 的 另 一 面 有 保护 噶 片 , 膜 片 也 会 影响 换 能 器 所 发 射 的 波形 . 
膜 片 在 某 些 清 况 是 不 必要 的 ,但 它 给 人 们 以 启发 ,就 是 可 以 在 压 电 
片 前 面 附加 一 层 或 多 层 薄片 ,其 目的 不 是 为 了 保护 压 电 片 ,而 是 为 
了 改变 换 能 器 的 某 些 性 能 ， 怎样 选 择 这 些 “匹配 ” 层 的 材料 和 厚 
度 , 可 以 借助 于 换 能 器 的 等 效 电路 . 

上 面 有 关 压 电 换 能 器 所 发 射 声波 波形 的 讨论 , 是 在 指定 输入 
电波 形 的 前 提 下 进行 的 ， 河 题 便 有 ，。 如 果 反 过 来 ,给 定 所 要 求 的 
声波 波形 ,那么 在 其 它 条 件 不 变 下 ,应 当 输 入 怎样 的 电压 或 电流 波 
形 ? 问题 还 有 ， 中 控制 输入 电波 形 之 外 ,是否 还 可 以 外 加 什么 电 
路 ,来 控制 声波 波形 ,或 者 进一步 来 突出 人 们 所 要 采集 的 材料 内 部 
的 信息 ? 有 人 在 这 些 方面 进行 了 一 些 努 力 ,并 取得 一 定 的 成 就 .这 
种 控制 的 方法 是 采用 电子 学 手段 , 而 不 是 象 前 面 那样 采用 匹配 层 
之 类 的 声学 手段 .为 洽 制 电源 的 波形 ,可 在 电源 与 痪 能 器 之 间 外 加 
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“匹配 "网络, 对 换 能 器 的 电 输出 进行 信号 处 理 . 例如 ,加 用 逆 滤 
省 器 就 是 研究 中 的 电子 学 手段 之 一 . 


附录 3-1 几 种 较 常用 压 电 材料 的 特征 常数 


PZT-4,PZT-8,PVFa+ 


p 
‘10kg/m')) (10'm/s) 


5。.18 | 7.43 


PZT-4，PZT-8，PVF:* 


.“ PVF: 数 据 来 源 基 杂 ， 条 件 不 一 。 


氟 酸 锂 单 虽 ' 
S8 | 38 | 328 


x10-" 
m?/N 


SsS&|sal|ssl sa 5 


S58 | SR 


5.580— 1,04—1.3 -0.984.8 4.67112, 1l12.8 


20。6 12.7|5.15 过 0,53| 1.28|o.78 


ch! Ch [cs 


CP ICB I x10!! 
0.970.91N/ m: 


calcalcnlce 


-19|0.37 


Ca | CH [CE 


2,.06I0.5210 ,74 0.088 [2.45l0.600.77 


O74 0.14 |2.53 


1 四 

du X 10”11 | €11 [2 ‘IL [4 _ 

0 Cim: 
0.66 | 1.7 | -0.13 |7.7 CN 1.36 | 2.8 1 0.14| 3.7 

gs gs gu | Os X10-: | fm hr | hs x10' 

2.44 | 2.2 |-0.56 10.6 | mi/C | 5.9 | #8.1 10.55 HAC 


* 对 鸿 举 等 ， 声 学 学 报 ， 并 2(1980)，134 一 144。 
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第 四 章 检测 超声 
李 明 轩 
$4.1 概 述 


起 声 检测 技术 是 利用 超声 来 进行 各 种 检验 和 测量 的 技术 ， 广 
义 地 讲 ,起 声 检测 包括 超声 工业 检测 和 超声 医学 诊断 ， 本 章 所 要 
讨论 的 是 超声 工业 检测 ， 

起 声 工业 检测 包括 超声 工业 检验 和 起 声 工业 测量 两 个 方面 ， 

超声 工业 检验 是 利用 超声 进行 介质 和 部 件 内 部 缺陷 的 探测 ， 
其 中 包括 金属 与 非 金属 原材料 内 部 缺 售 的 探测 , 粘 接 或 爆 接 缺陷 
的 探测 和 地 层 缺 陷 的 探测, 通常 称 为 超声 无 各 探伤 

超声 工业 测量 ,是 利用 待 测 的 与 介质 特 姓 和 状态 有 关 的 非 声 
学 量 (如 湾 体 的 密度 .浓度 ,粘度 ,流量 法 位 和 固体 的 致密 度 , 旱 位 
度 成 球 化 率 、 弹 性 ,硬度 、 粘 接 强度 ,厚度 、 应 力 以 及 温度 等 ) 与 某 些 
措 述 介质 声学 特性 的 超声 量 (如 声速 ,衰减 , 声 阻抗 等 ) 之 间 存 在 的 
关系 ,通过 这 些 起 衣 量 的 测定 来 分 析 介 质 的 特性 ,评价 介质 质量 和 
测 出 某 些 与 工程 有 关 的 参量 ， 

超声 工业 检测 是 超声 应 用 极 广泛 的 一 门 技术 ， 广 涉 全 部 材料 
和 机 械 制造 业 ,石油 化 工 ,水 文 地 质 、 矿 山 勘 探 和 开采 等 各 领域 . 超 
声 工业 检测 在 现代 工业 建设 中 不 但 可 以 保证 质量 ,保障 安全 ,而 且 
也 可 以 起 到 节约 能 源 和 资源 .降低 成 本 ,提高 成 品 率 、 获 取 显著 经 
济 效益 的 作用 。 它 是 发 展现 代 工 业 不 可 忽视 的 、 必 不 可 少 的 技术 

研究 超声 检测 技术 中 的 声学 问题 ,构成 了 今天 超声 学 中 的 重 
要 分 支 学 科 一 一 检测 超声 ， 超 声 检 测 是 诸 检测 技术 中 的 一 个 , 侧 
重 于 检测 的 方法 和 技术 手 让 方面 ， 检 测 超 声 侧重 于 检测 的 原理 方 
面 ， 检 测 超 声 主 要 讨论 超声 检测 的 理论 基础 ,超声 检测 则 涉 及 检 
测 超声 的 具体 应 用 。 本 章 对 超声 检测 不 作 全 面 介绍 ,只 对 检测 超 
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声 作 些 介绍 ， 

总 观 超 韦 检 测 技术 ,从 检测 超声 角度 可 以 分 为 丙 大 类 : 一 类 是 
利用 超声 波 在 介质 中 的 传播 怕 性 而 发 展 起 来 的 超声 传播 检测 法 ; 
- 男 一 类 是 利用 超声 作用 坡 检 物体 的 振动 特性 而 发 展 起 来 的 振动 检 
测 法 、 在 传播 检测 法 中 又 可 分 为 主动 式 和 被 动 式 两 种 . 

主动 式 超 声 传 播 检测 靶 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 检 测 的 过 
程 是 ， 


产生 用 于 超声 信号 的 
检 济 的 超 接收 、 处 理 
声 信号 和 显示 
发 射 传 攻 接收 鸡 晶 
电 妈 启 ; 一 一 电 ie 
与 介质 缺陷 
Mi 相互 作用 an 


图 4.1.1 主动 式 传 播 检测 过 程 


在 这 个 过 程 中 ,要 求 从 电 % 和 电 & 两 个 已 知 和 测 得 的 电信 号 求 
出 声 , 和 声 ; 丙 个 射 人 和 射 遇 介 质 的 声 信号 ,从 声 ; 和 声 , 的 对 比 中 或 
从 同一 个 声 , 不同 的 均 , 对 比 中 去 检 出 介质 特性 和 急 隐 特征， 这 个 
过 程 实际 上 是 一 个 信号 的 传输 检测 过 程 . 在 这 个 过 程 中 ,由 电 # 和 
电 去 求 声 ,和 衣 , 是 检测 换 能 器 研究 的 问题 ,其 中 比较 重要 的 是 电 
户 信 号 转换 的 瞬 态 特性 和 向 介质 辐射 的 再 场 特 件 . 而 如 何 从 谣 ， 
与 声 或 不 同 的 声 ; 对 比 中 去 探测 缺陷 和 分 析 介质 特性 , 则 是 超声 波 
在 介质 中 的 传 择 问 题 ， 其 中 主要 的 是 传播 的 速 旗 、 误 减 ,界面 上 的 
反射 和 透射 ,缺陷 的 散射 等 特性 ， 值 得 指出 的 是 ,上 述 这些 声 学 问 
题 又 多 处 于 脉冲 和 有 界 介 质 的 条 件 ， 因 而 比 经 典 连续 波 的 换 能 器 
和 传播 理论 要 复杂 一 些 , 某 些 方面 至 今 还 不 够 成 熟 . 

被 动 式 超声 传播 检测 法 又 称 之 为 声 发 射 技术 .固体 材 料 或 构 
件 在 受 外 力 或 内 为 作用 下 产生 形变 或 断裂 时 ,以 弹性 波形 式 肢 放 
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旺 应 变 能 的 现象 称 为 声 发 射 ， 利 用 这 种 声 发 射 特性 发 展 起 来 的 检 
测 法 叫 作 声 发 射 检测 技术 ， 由 于 这 种 检测 方法 于 分 类 似 于 水 声 中 
的 被 动 声 纳 ,我 们 这 里 称 它 为 被 动 式 超声 传播 检测 法 . 它 的 检测 
过 程 是 : 


一 疡 > 
7 二 


贸 4,1,2 械 址 式 传播 检测 过 程 

在 这 个 过 程 中 , 由 测 得 的 电 & 根 据 换 能 器 特性 求 出 声 : ,由 声 。 
根据 传播 特性 求 出 声 ,, 再 由 声 : 根据 各 种 声 发 射 源 特性 判别 声 发 
射 源 的 性 质 ， 由 于 一 定 条 件 下 的 声 发 射 源 的 性 质 是 与 缺陷 性 质 和 
材料 特性 有 关 , 因 而 这 种 方法 与 主动 式 检测 法 一 样 ,不 仅 可 以 用 来 
探测 缺陷 , 而 且 也 可 以 用 来 研究 材料 特性 .与 主动 式 相 比 ,这 种 方 
法 不 用 主动 注 人 一 个 声波 ,但 需要 外 加 一 定 的 载荷 ,因而 它 可 以 实 
现 某 些 产品 运行 中 的 动态 检测 、 就 检测 方法 的 声学 问题 而 言 , 除 
传播 问题 外 ,突出 的 是 缺陷 材料 特性 与 声 发 射 源 的 关系 和 如 何 排 
除 嗓 声 干扰 对 顷 的 声 发 射 信号 接收 和 处 理 的 问题 ， 

超声 振动 检测 法 是 利用 被 检 物 体 在 外 力作 用 下 受 激 产生 振 
动 ,通过 对 振动 特性 的 测量 来 探 庶 缺 聊 和 物体 (或 介质 ) 特性 的 方 
法 . 它 的 检测 过 程 是 ， 


捧 | 一 全 | 接 一 定 模 | > 一 >| 判 伤 和 测量 
式 振动 栓 到 等 
力 源 一 -一 一 一 3 振动 特性 一 一 一 一 > 电 
人 


图 4.1.3 振动 检测 法 控 测 过 如 
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碟 这 个 过 程 中 ,从 测 得 的 电信 号 特性 求 世 被 检 物 体 的 振动 竺 
竹 , 再 由 物体 的 振动 特性 来 实现 缺陷 的 探测 和 某 些 测量 . 这 种 方 
法 的 声学 问题 主要 是 如 何 激发 物体 振 汉 ,寻找 物体 振动 特性 与 
介质 中 缺 隐 \ 介 质 特 竹 的 关系 ,以 及 如 何 测 生 反映 钠 隐 和 介质 特性 
的 振动 特性 等 问题 . 

在 实际 工作 中 ,实现 上 述 两 大 类 三 种 检测 方 法 的 检测 过 程 ， 可 
采取 的 具体 技术 和 方法 是 多 种 多 样 的 ， 根 据 检 测 对 象 和 要 求 的 不 
局 ,这 些 方法 在 不 同 的 领域 内 又 有 各 自 特 点 的 具体 应 用 和 发 展 ， 
为 了 既 着 重 讲述 检测 超声 问题 ,又 能 照顾 到 从 事实 际 工 作 读者 的 
露 竟 ,本 章 将 从 应 用 角度 出 发 ,分 别 介绍 检测 超声 换 能 器 、 超声 无 
欣 探 伤 ,介质 声学 量 的 测量 和 介质 特性 分 析 ,超声 工程 重 的 测量 . 


$ 4.2 检测 超声 压 电 换 能 器 


超声 检测 过 程 是 信号 的 传输 过 程 , 有 关 检 测 超声 信号 的 产生 
和 接收 是 检测 超声 中 比较 重要 的 问题 之 一 .检测 超声 换 能 器 是 实 
现 产 生 和 接收 用 于 检测 的 超声 信号 的 器 件 、 随 着 无 损 探测 技术 的 
发 展 ,对 检测 超声 换 能 器 的 研究 与 制作 ,在 国内 外 越 来 越 受到 普遍 
的 重视 . 检测 超声 欣 能 尖 主 妆 是 利用 材料 压 电 效 应 生成 的 压 电 换 
能 器 ,人 们 常 称 它 为 探头 . 
探头 是 与 探测 的 方法 和 方案 紧密 联系 在 一 起 的 .由 于 超声 检测 
的 用 途 广泛 , 可 选取 的 方法 ,方案 较 多 ,所 以 探头 的 种 类 也 是 多 种 
多 样 的 。 用 于 主动 式 检测 的 探头 有 ， 按 频谱 分 有 宽带 罕 脉 冲 探头 
和 堂 带 连续 波 探 头 ,以 及 冲击 波 探 头 , 特 高 频 探头 和 特 低 频 探 头 
等 ; 按 工 作 波 型 分 有 直角 纵波 探头 和 斜 角 横 变 、 板 波 、 表 百 波 和 腿 
波 探头 等 ; 技 耦 合 方式 分 有 直接 接触 探头 和 水 ( 波 ) 浸 探头 ! 按 波束 
分 有 不 史 焦 的 平 探头 和 痛 焦 探头 ， 按 工作 方式 分 有 单 探头 、 双 斜 
(TR) 探 头 ,机 械 扫 措 和 电子 切换 探头 电子 束 扫描 相 控 阵 列 探头 
等 ; 按 工作 的 环境 分 有 高 温 探 头 、 微 型 探头 ,高压 探头 等 等 ， 超 声 
音量 探头 有 共振 式 测试 探头 .脉冲 式 测试 探头 ,时差 测试 陡 前 沿 探 
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头 称 动 目标 测量 的 多 普 勒 探头 等 ， 被 动 式 工作 宫 发 射 探头 有 多 模 
探头 , 波 型 鉴别 和 定位 探头 ,小 频率 窗口 的 窄带 探头 和 大 频率 窗口 
的 宽带 探头 等 。 声 学 振动 检测 法 探头 有 声 阻 法 探头 、 声 撞击 探头 、 
福 克 仪 探头 ,硬度 计 探 头 , 粘 度 计 探头 ,加 速度 计 探 头 , 压 力 传感器 
深 头等 等 。 此 外 还 有 科研 用 的 一 些 特殊 标准 探头 ,比如 声场 测量 
的 微型 探头 , 脉 赂 测试 的 宽带 探头 .灵敏度 校 准 的 标准 探头 等 等 

超声 检测 换 能 器 大 都 工作 在 暂 态 状态 下 ,对 探头 暂 态 特 性 的 
讨 纶 ,无 论 对 低频 还 是 高 频 工 作 都 是 一 项 重要 内 容 . 普遍 关心 的 
问题 是 探头 在 暂 态 下 信和 号 传输 转换 的 特性 ,进而 掌握 和 了 解 用 于 
检测 超声 信号 的 特征 ， 本 节 我 们 着 重 在 前 一 章 的 基础 上 ,就 其 暂 
态 特 姓 作 进一步 的 介绍 . 

探头 的 暂 态 特性 分 析 , 是 讨论 探头 在 已 知 电 脉冲 激励 下 ,在 负 
载 中 产生 的 超声 波 有 叶 冲 响应 特 人 竹 , 或 者 存 已 知 一 个 人 射 声波 脉冲 
作用 下 ， 探 头 输出 的 电 脉冲 响应 特性 :或 者 在 已 知 电 脉冲 激励 下 ， 
探头 在 负载 中 产生 的 超声 由 界面 反射 回来 后 又 被 探头 接收 输出 的 
电 脉冲 响应 特性 等 .也 就 是 通常 所 说 的 发 射 , 接 收 , 又 发 又 收 特 性 、 
滩头 的 这 些 特性 ,不 但 与 探头 的 结构 ( 背 衬 ,于 电 片 ,保护 膜 等 ; 有 
关 , 而 且 还 与 激励 源 波形 (发 射 时 电压 波形 ,接收 时 入 射 声波 波形 ) 
有 关 , 还 与 电 发 生 器 的 内 阻 和 接收 器 的 输入 阻抗 等 肥 关 ,所 以 完整 
的 系统 的 探头 暂 态 特性 分 析 的 内 容 是 相当 丰富 的 ， 这 里 我 们 仅 江 
一 般 的 几 个 基本 问题 作 些 分 析 介 绍 ， 


4.2.1 暂 态 找 能 特性 的 讨论 
压 电 体内 在 电场 不 连续 处 将 产生 应 力 ,形成 扰动 源 ， 薄 庄 电 


图 4.2,1 表面 换 能 示意 图 
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片 齐 摩 度 方 向 加 电场 时 , 由 于 表面 处 电场 不 连续 ,形成 表面 换 能 作 
冯 面 辐射 如 图 4.2.1 所 示 . 图 中 已 Ra 尺 分 别 为 彰 衬 、 于 电 
片 和 负载 的 声 阻 抗 率 ， 表 面 换 能 可 以 用 图 4.2.2 所 示 的 传输 网 络 
来 表示 . 


图 4.2.2 表面 换 能 等 效 传 输 网 络 


由 图 4.2.1 可 见 , 当 在 压 电 片 上 加 一 个 电 脉冲 时 ,在 压 电 片 两 
个 类 面 同时 产生 4 个 声 脉冲 ,两 个 是 由 晶片 表面 向 外 辐射 ,两 个 是 
从 表面 向 晶片 内 辐射 .通常 规定 向 晶片 外 辐射 为 正 , 向 晶片 内 辐射 
为 负 . 疝 内 的 两 个 声 脉 冲 在 晶片 内 传播 到 对 面 的 表面 时 ,还 将 产 
生 反 射 和 透射 ,这 样 就 在 晶片 一 方 介质 (比如 负载 或 背 衬 ) 内 ,产生 
了 有 一 定 周 期 的 声 脉 串 序列 ， 在 负载 介质 中 有 表面 直接 辐射 的 声 


脉冲 二, 经 过 时 | 间 r= 二 后 有 另 一 表面 四 射 声 脉 串 8 在 负载 界面 的 
透射 声 脉冲 5, 经 过 时 间 2r 又 有 负载 表面 脉冲 2 由 背 衬 界面 反射 再 
经 负载 界面 透射 的 声 肪 
讨 !6 等 等 ,这 个 过 程 如 
4.2.3 所 示 . 这 里 的 
时 间 r= 二 为 声波 在 压 
片 内 的 传播 时 间 ， Up 为 
庄 电 片 内 的 声速 .激励 
电 插 为 6 脉冲 ， 图 中 脉 
1 ,PP, = nt $ 联 


图 4,2.3 ”表面 换 能 辐射 脉冲 


» 141l * 


证 2，P: = 二 motzrs 脉 冲 3,Ps= TnV otors 脉 中 4， P=n se 


了 脉冲 5,Ps = Psfzys 脉冲 6, Pu = Prratrzy 脉冲 7,Pr= Psrrrerrs。 
tzr 脉冲 8,Ps = PP, ri 其 中 恩 r 分 别 为 晶片 界面 


的 透射 系数 和 反射 系数 ，t。 和 re 表示 由 a 介质 向 5 介质 的 透射 
和 反射 系数 ， 它 们 为 


_2R, ,2R ,28k, 

7 RtR, ” RR ” Ro+R, 
Rs— Rs Rr me Ry ee Rs — er 

frp = -一 = 2 


页 
3 为 机 电 转 换 系数 ,可 表 未 为 m= Crhss = eas Cs 为 压 电 片 乔 制 


电容 ,hs 和 ess 为 压 电 系数 ，s 为 压 电 片 面积 . 图 4.2.3 中 辐射 到 
ek (4) 可 甩 下 述 公 式 表示 : 


P,(D) =1 oy se 四 - Fi rearrsn) 和 + 


Hel 


-2 nf) | fe aN) (4.2.1) 
于 


和 如果 (D A := 0 , 背 衬 和 货 载 均 为 水 , 压 电 片 为 石英 , 风 


图 4.2.4 水 中 紧 射 肪 水 男 4.2。.5 钢 中 辐 新 耿 冲 
名 la 。 


Rs = R=1.5X10°kg/m?:s, R=15X10kg/m’:s ,可 得 在 水 中 辕 
射 声 脉冲 如 图 4.2.4 所 示 ， 当 背 村 和 负载 均 为 钢 了 时 ,Ra = Ry,=45Xx 
10skgy/mzss， 则 芋 英 压 电 片 向 钢 中 辐射 声 脉冲 如 图 4.2.5 所 示 ,- 


上 (av 


I.25 


图 4.2,6 正 嘴 电压 脉冲 激 房 在 水 和 钢 中 的 加 射 
(a) 电 激励 脉冲 ， (Cb) 水 中 村 冲 + 《©) 钢 中 脉冲 


怒 果 取 激 励 电 压 为 正 攻 衰减 脉冲 Vw = 了 Ve “sin (wof) ; 则 可 
得 负载 辐射 声 哑 冲 为 


P,(D) = EBA -Trearen) 


¥*l 


x [a wr ty "Sino (: + 人 -2N/ ) 
人 0 3 


Uy Ur 
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+ er-inr)(tnr tpy) sinos( 6 No) 


Ur 

(4.2.2) 
对 于 其 它 形式 的 电 脉 冲 激励 ;最 新 的 研究 成 果 表 明 , 图 4.2.3 所 未 
的 每 一 个 表面 换 能 的 声 脉 冲 都 与 激励 电压 脉冲 波 形 一 致 ,它们 的 
壮 度 也 都 如 辐 6 脉冲 激励 一 样 乘 上 相应 的 透射 和 反射 系数 及 转换 
系数 . 这 样 ,对 任何 形式 的 电压 脉冲 激励 ,都 可 以 在 6 脉冲 所 得 结 
果 的 基础 上 ,利用 图 解法 作 恋 形 倒 加 来 求 出 辐射 的 声 脉 冲 . 比如 ， 
取 如 图 4.2.6(a) .4.2.7(a) 和 4.2.8(a) 所 示 的 电压 脉冲 波形 ,石英 
压 电 片 向 对 称 水 负载 和 对 称 钢 负载 辑 射 的 声 脉 冲 分 别 如 图 4.2.6 
《b) (cy ,4,2.7(b) 和 4.2.8(b)、(c) 所 示 . 


区 4.2.7 二 倍 疾 正弦 电 脉冲 汶 动 在 水 中 辐射 脉冲 
(a) 电 压 脉 冲 波形 ; 《〈b) 对 称 水 负载 辐射 二 脉冲 


N68 J 
)} (c) 


图 4,2,8 阶 跃 电 脉 六 涩 通 在 水 、 铅 中 辐射 脉冲 
《a) 电 于 波形 ( 划 对 称 水 负载 声 灰 冲 ， 《ec) 对 称 饮 负 载 声 脉冲 
为 了 讨论 不 同 的 背 衬 和 负载 条 件 对 界 射 声 脉 冲 特性 的 影 澡 ， 
我 们 给 出 以 单位 6 脉冲 电压 为 例 所 得 的 结果 ,如 图 4.2,9 所 示 . 
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图 4.2.9 不 同 背 衬 和 负载 下 的 辑 射 脉冲 


图 中 wy = 2 ma = Pe. 白 图 可 见 , 当 ms = 1, 即 背 衬 阻 抗 与 压 


电阻 抗 相 匹 配 时 , 可 以 获得 最 窜 的 声 脉 冲 . 从 这 里 可 以 得 到 , 若 想 
”得 到 宽带 罕 脉 冲 , 只 有 设法 将 探头 背 衬 尽量 作 到 与 讨 电 片 阻 抗 匹 
也. 仅 就 这 一 点 ,在 工艺 上 实现 就 比较 困难 .目前 利用 钨 粉 加 环 氧 
树脂 固化 做 或 的 背 衬 ,虽然 调 吸 妆 衰 碱 可 以 满足 背 衬 消 记 的 楼 求 、 
但 做 到 阻抗 与 压 电 片 ( 尤 其 高 阻抗 的 PZT .PT) 相 匹配 还 差 得 较 
远 ， 这 主要 是 国 化 后 的 背 衬 不 管 馈 粉 的 配 比 如 何 , 声 速 始 终 接近 
于 环 氧 树 脂 固 化 的 直 速 , 一 般 在 2000 m/s 左右 ， 因 此 ， 即 使 密度 
可 随 配 比 提 高 ,但 阻抗 率 还 是 很 难 做 得 象 PZT 等 一 类 压 电 片 的 那 
样 大 ， 

压 电 体 作 接 政 时 ,作为 近似 也 可 以 看 成 是 表面 换 能 机 电 转换 
的 过 程 。 接 收 的 暂 态 特性 也 可 以 与 发 射 作 同 样 的 讨论 ， 当 和 人 射 声 
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脉冲 为 单位 5 脉冲 时 ,时 电 片 输出 的 电 脉 冲 ,首先 是 声波 与 前 表面 
相 作 用 输出 电 脉冲 ,然后 声波 透射 进 晶体 传播 到 后 表面 ,再 从 一 次 
换 能 给 出 第 二 个 电 脉冲 , 当 背 衬 和 负载 与 压 电 片 不 相 匹 配 时 ,声波 
将 在 庄 电 片 内 作 多 次 反射 ,反复 与 前 后 两 个 表面 作用 , 则 给 出 一 个 
一 定 周 期 的 电 脉 冰 信 号 序列 ， 与 发 射 时 一 样 , 当 背 衬 与 压 电 片 匹 
瑟 时 , 声 将 不 会 在 压 电 片 内 作 多 次 往返 反射 ,这 时 只 输出 前 后 表面 
各 作用 一 次 的 一 正 一 负 的 短 脉冲 . 如 图 4.2.10 所 示 . 


FO) 


Wi) 


(d} 


图 4,2.10 ”5 声 脉 冲 入 射 表 面 换 龙 接收 电压 脉冲 


la》 入 射 声 脉 溃 } (b}Rr < Rrs Ra< Re 
{ce) Re> Rrs Re > Rrs (dd) Ra= Rr 


如 果 一 个 高 频 声 脉冲 被 较 厚 的 压 电 片 所 接收 ,可 和 用 图 解法 
给 出 输出 电 脉冲 ,如 图 4.2.11 所 示 。 如果 Rs 三 Rs, 声波 将 在 压 电 
片 内 多 次 反射 ,直到 训 减 完 为 止 ， 这 时 ， 还 需要 注意 到 每 一 个 界 
面 反射 系数 是 正 还 是 负 . 在 压 电 片 内 向 外 作用 的 脉冲 输出 电 赎 
溃 总 是 有 反 向 ， 最 后 所 得 脉 串 应 为 所 有 脉冲 的 倒 加 .图 4.2.12 和 图 
4.2.13 给 出 了 一 个 背 衬 匹 本 的 压 电 片 ， 对 一 个 周期 声 脉 冲 和 正 藤 
指数 衰减 的 启 脉 冲 由 图 解法 得 到 的 输出 电 脉 冲 波形 ， 这 里 取 入 射 
再 脉冲 频率 与 压 电 片 谐振 频率 相同 . 
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吕 、 前 表面 项 炎 斑 
Rs Rr Rr 换 能 搞 能 


图 4.2.11 厚 片 老 面 换 角 按 收 输出 电压 外形 


前 半 间 期 4 后 出 


0 rr + 


后 学 周期 总 给 出 二 


D YA 1727 rl! 
Re il 
0 Y 


\ f2r 3z + 


图 4.2,.12 单 周期 声波 输入 亚 马 换 能 的 输出 电 脉冲 
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十 
9 本 4 一 7 一 一 一 一 
出 2 oO r 2r 3r 
入 射 声 脉冲 十 
由 of 
0 - 2r 3r 4r 
二 
有 


Ci 


[i 正 绝 究 开 脉冲 输入 区 瑟 换 船 央 接 枚 输出 中 脉冲 
换 能 器 作 开 路 接收 时 ,输出 电压 可 以 表示 为 
V= sa 6) 下 
式 中 fas 为 压 电 系数 , 和 5, 分 别 为 压 电 片 前 后 表面 的 质点 位 移 ， 


由 于 声 压 P 正 比 于 质点 位 移 丸 度 学 ， 所 以 输出 的 电压 矿 对 时 间 的 
微分 才 与 人 庙 声 压 波形 相对 应 ,这 是 接收 与 发 射 所 不 同 的 地 方 . 
上 述 讨论 的 表面 换 能 原理 只 适用 于 机 电 先 合 系数 小 的 级 耦合 


压 电 材料 ,而 对 了 于 强 看 合 的 压 电 片 作成 的 换 能 器 ,需要 在 表面 换 能 
的 基础 上 作 进 一 步 的 讨论 ， | 


选取 如 图 4.2.14 所 示 的 换 能 器 结构 和 坐标 , 压 电 方程 有 


不- 0 -euE,, 
Ox 


(4.2.3) 
站 -eu 中 + efE,. 
去 动 方程 有 p= ,力学 边界 条 件 为 
+ Ox 
人 (4.2.4)} 
-Tt “= 上 |- “Zss 


其 中 S 为 面积 ,6 为 质点 位 移 ， 
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电 边 条 件 为 | "已 (xbdx = 天 (6 ,还 电 片 的 绝 绿 条 件 为 S22=0。 由 


上 述 这 些 条件 可 以 求 出 
ea OF eu 
人 es Ox eml 
OE _ ,06 
Be 
利用 拉 氏 变换 可 以 推导 出 压 电 
片 内 部 的 应 力 和 位 移 ,片上 的 
电压 ,以 及 通过 压 电 片 的 电流 . 
由 于 这 些 公式 过 于 元 长 ,不 便 
一 一 列 出 ,这 里 只 给 出 向 负载 
辐射 的 声波 的 应 力 表达 式 ， 


1 Sis dee) (4.2.5) 


中 v= (ch + eB/es) /p= chip, {4.2.6) 


P(t} = —T (of) 
PL 7 
《= 图 4.2.14 挤 能 央 结 构 
平 us (tiro)? er rr (一 1 
33 (p—- i Ty 
其 中 Qiip 一 


Zo DZ 一 了 
pF a 


Ed 


(Zr t+ Lr}? 
(Zr + Le)?+s 
Ges BA ‘Ci 六 CP-it24 -1 DPti27~ 1 Z¥- 1 
(Zt ) ?+ 


x Am a a Zo) ?41 
(Zs + Fu) ?+ 


X (228— 23— 2Z3) ?+21 (4.2,7) 


* a9 w 


其 中 m= 全 2 = .为 声波 在 片 内 的 传播 时 间 , 开 ,= (ea/cieg te 


2 Zr > 
为 机 电 播 合 系数 ， ?TF 好 ( 是 交 维 赛 函数 ， 


HD 人 1<01,y,p 是 整数 , 取 值 范围 为 0<i< 芋 +1，G- 
1 1>0 : 1 To 


号 /2<1Si- 了 P 且 ji/2, C; 是 组 合 数 ， 

从 上 式 可 见 ,P( 有 和 ) 可 以 分 为 包含 6 函数 的 许多 项 与 不 包含 6 本 
数 的 许多 项 ,包含 5 函数 的 一 些 项 是 前 面 已 讨论 过 的 表面 换 能 .不 
包含 $ 范 数 的 一 些 项 表征 声 电 再 生 换 能 , 它 是 由 于 压 电 片 在 电场 
作用 下 疝 外 轻 射 声波 的 同时 ,片子 本 身 改 变 厚 度 引起 了 电场 变化 - 
而 电场 变化 又 引起 厚度 改变 这 样 一 个 反复 表 电 相互 作用 的 结果 ,…- 
声 电 再 生 的 强 弱 主 要 由 压 电 片 机 电 耦 合 系数 久 ,、 负 载 和 背 衬 的 匹 
配 条 件 及 时 间 长 短 以 及 在 考虑 源 内 阻 时 的 内 阻 大 小 等 因素 所 决定 
的 . 从 这 些 结果 我 们 不 难看 出 ,表面 换 能 只 是 一 种 近似 ,是 严格 解 
的 零 级 近似 ,对 于 强 耦 人 台 的 压 电 片 除 表 面 换 能 外 ,还 必须 加 进 声 电 
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国 4.2.15 搞 能 过 程 示意 图 
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再 生 的 修 定 项 ， 图 4.2.15 给 出 声 电 再 生 的 示意 图 . 

梅森 等 效 电 路 ( 态 前 章 ) 是 严格 精确 的 ,其 中 负电 容 表 征 了 声 
电 再 生 的 作用 ， 在 换 能 器 暂 态 分 析 由 ,采用 梅森 等 效 电 路 利 用 访 
算 机 作 数 值 计 算是 比较 简便 的 方法 ,不 但 可 以 分 析 换 能 器 结构 参 
” 数 ,激励 泪 和 压 电 片 等 对 发 射 ,接收 和 又 发 又 收 暂 态 特性 的 影响 ， 
而 且 述 可 以 进行 换 能 器 韵 计算 机 模拟 设 订 . 

选取 如 图 4.2.16 所 示 探 头 结构 , 其 梅森 等 将 电路 如 图 4.2.17 
所 示 . 图 中 乙 。= piorSth (kil/2) ,Zis = prviS/sh (Ri) (其 中 i=2， 
3 4) :2 到 Dipl9，065 = psvs*S. 其 中 S 为 面 积 ,prvi 分 别 为 各 
层 的 密度 ,声速 和 厚度 .天 = a + 去 | 与 = 鱼 ,Q, 为 材料 的 机 
械 @ 值 ， 如 果 取 


21= [mR /+ joco Rn) — (ff2/ yaoco) + Zo, 
加 Zs t+ LZ, (Lira t LI) /Last Lra +t Li)NTt Zse (4.2.8) 
Zs= LsatLies ZF4=Liss 25= Las t+ Lss 
则 可 得 发 射 声 波 频 响 为 
三 (0) =1Eropot 鸭 ] Zo/{ (lj/oc Ri) Lases + (al + as)211*S}, 

(4.2.9) 

其 中 a1 = 工 二 zs/z4。，Gs = (G12a 十 26) /zay 

P(t = FLP(w)]. 
换 能 器 作 接 收 时 的 等 效 电 路 如 图 4.2.18 所 示 ， 


图 4.2.16 换 能 器 销 攀 
《1 一 一 背 衬 下 收 苹 ! 2 一 一 背 衬 逮 配 层 ; 8 一 一 压 电 片 ; 
4 一 一 保护 席 ! 5 一 一 负载 ) ， 
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图 4.2.18 接收 等 效 电 路 


可 以 求 得 接收 输出 电压 频 响 为 
Vm) = 2nS RIFCLP, CI/{ (+ joCoRi) :Loszs + (a1+ os) 281} 
(4.2.10) 
其 中 Ri 为 接收 器 的 输入 阻抗 ，zi=z5 一 Zs=24s 01=1 + 21/22 
a= (qizs+21) /zi 电压 脉 响 为 六 ,(4) = 五 -1(P(o))。 如 果 选 取 如 
图 4.2.19 所 示 的 又 发 又 收 的 情况 ,可 以 求 得 输出 电压 为 
Vt) = {2 Zoe re se Rie FV, CDI}/ + joCoR,) 
x (1L+foCo RD) Lasz,+ (al + ge) 213* [Losz, 
+ (af + as) J25]}, {4.2.11) 
Vt) = FC,, (0)]. (4.2.12) 
其 中 +r 为 底面 的 反 庄 系数 ,B 为 介质 内 的 传播 衰减 系数 。 


4 152 。 


Dt) | | 五 (用 


~ 


P, = re 


图 4,2.19 又 发 及 收 示 常 图 

在 超声 压 电 换 能 器 的 研究 中 ,对 于 圆 形 压 电 片 的 振动 ,通常 作 
为 纯 厚 度 模 式 振动 或 纯 经 向 模式 振动 的 一 维 问题 来 近似 处 理 ， 上 
述 所 有 的 讨论 结果 也 都 只 适用 于 纯 齐 度 模 一 维 振动 的 条 件 。 当 时 
电 片 的 厚度 和 经 向 的 机 电 耦 合 都 比较 强 , 片 厚 与 直径 比 又 不 是 足 
够 小 或 足 侣 大 时 ,比如 声 发 射 探头 和 福 克 仪 探头 ,这 种 一 维 近 似 就 
不 再 适用 了 . 我 们 从 运动 方程 、 压 电 方 程 和 自由 电荷 方程 出 发 ， 
取 一 定 的 近似 后 可 推导 出 二 维 的 等 效 电路 ,如 图 4.2,20 所 示 . 


2 
Fa 


joCo Zr /rsinke! 


图 4,2.20 两 准 等 效 电 路 


DN\iS 
Ms = Te (eica) 2k , R= 人 5 Us= (9 » 
Uz 


n, = 2rR /ea C2) FR 一 of 
ET nt 于 仙 ，， 
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Z, = 2 Rcs/ jo, Ze = Zproa + Zrrna = TRipsV ss + rt RippUrs 
k JolkrR) 2a! 
ZZ, = J NE) Zr 
"MTBR)Y jw 
R=/y, VU = (oN/ OY, 
式 中 吕 为 直径 ， d 为 厚 几 ,PasV pg 为 背 衬 密 庶 和 横 波 声速 ,py ‘Vrs 
为 负载 密度 和 横 疲 声 壕 . 
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4.2.2 应 电压 和 首次 波幅 度 比 


利用 上 述 暂 访 特性 分 析 的 理论 , 可 以 对 检测 超 殊 换 能 器 进行 
多 方面 的 分 析 利 讨论 ， 这 里 不 可 能 作 全 面 的 介绍 ,仅仅 作为 例子 
来 讨论 一 下 与 检测 盲区 有 关 的 应 电压 和 与 测量 精度 有 关 的 首次 波 
幅度 比 的 间 题 ， 

应 电压 ， 压 电 换 能 器 用 于 脉冲 反射 法 的 超 户 检测 时 ， 通 常 是 
:激励 源 杆 接收 器 与 换 能 器 并 联 工 第 ,如 图 4.2.21 所 示 . 


图 4.2.21 应 电压 示意 图 


这 时 接收 器 接收 显示 的 是 换 能 器 的 端 电压 ,这 个 端 电 压 不仅 包 含 
试 件 反 射 回来 的 有 用 的 加 疲 信 号 , 如 图 中 的 S 波 , 也 包含 了 换 能 器 
受 电 激励 源 作用 而 直接 产生 的 一 般 起 干扰 作用 的 电信 号 ,如 图 中 
的 悟 波 ,我 们 称 它 为 应 电压 . 

应 电 庄 是 由 两 部 分 贡献 构成 的 ， 其 一 , 压 电 后 作 为 一 个 电容 ， 
电 脉 串 源 对 它 充电 , 产生 充电 电压 。 其 二 , 压 电 片 受 激 振动 而 产生 
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形变 的 同时 , 由 于 压 电 效应 产生 电信 和 号 , 这 个 信号 是 与 压 电 片 搬 动 
相对 应 的 振荡 信号 ， 经 过 检测 仪器 中 的 保护 电路 等 ,可 以 消除 应 
电 压 的 喜 流 碍 分 的 影响 ,但 由 于 应 电压 交 变 部 分 频率 与 声波 频率 
大 体 相同 ,这 个 交谈 部 分 的 信号 是 难以 消除 的 。 检测 时 ,应 电压 形 
成 了 接收 信号 的 始 脉 冲 ,可 以 掩盖 近 廿 离 内 有 反射 的 回 波 ,形成 探测 
盲区 ， 图 4 .2.22 所 示 为 阶 跃 脉 冲 激励 下 测 得 的 PT 压 电 片 端 电 
压 . 

利用 梅森 等 效 电 路 ,可 以 求 出 换 能 器 端 电压 即 应 电压 斑 对 电 
源 电压 瓦 的 转移 函数 为 

Vw) 1 a 1 
下 有 的] 1+jocR+R/Z, 1+jocoR 


六 
to (1 jo Rt R/Z,) Z.” 
. (4.2,14) 
式 中 Ze 为 动 生 阻抗 ， 上 式 第 一 项 代表 了 电源 电压 对 箱 制 电容 充 
电 的 直流 部 分 ,第 二 项 代表 了 压 电 片 受 激 振 动 声 电 再 生 的 交 变 部 
分 ,利用 上 式 . 对 直径 为 20mm、 产 度 为 0.86mm 的 PT 压 电 片 
在 200V 阶 跃 电压 激励 下 , 分 别 计算 了 空气 背 衬 、 水 、 钛 和 钢 负 载 
的 应 电压 ,并 与 实验 作 了 比较 ,如 图 4.2.23 所 示 ， 
采用 上 述 方法 ,对 应 电压 的 大 重 计 算 绪 果 表明 ， 轻 负载 或 轻 
背 圭 时 ,应 电 焉 振 落 部 分 的 旺 度 大 ,重负 绢 或 重 背 衬 时 , 应 电压 振 


| 和 pe - | | y 一 | 
| || | 
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图 4,2.22 ”应 电压 和 回 波 波 形 
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荡 部 分 的 幅度 小 ; 压 电 片 的 机 械 Q 在 不 同 的 取 值 范围 内 ,对 应 电压 
的 影响 不 同 , 当 Q<<100, 降 低 久 值 会 碱 小 应 电压 的 振荡 部 分 幅度 ， 
当 Q 之 100,Q 的 变化 对 应 电压 影响 不 大 ;在 轻 负 载 条 件 下 ,保护 噶 
使 应 电压 的 振荡 部 分 幅度 增 大 ,保护 腊 越 摩 增 大 的 越 多 .在 重负 载 


位 电位 {Y) 


水 负载 


庶 电 位 【VY) 
号 台 
O_O 


然 负 载 


应 电位 心 ] 


和 
G | 2 3 
py 
届 负 费 
(a) (Cb) 
图 4.2.23 空气 背 料 不 同 负载 焉 的 应 忠 压 理论 和 实验 波形 
Ca) 还 沧 站 采 !， 〈b) 实验 结 果 
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下 ,保护 膜 对 应 电压 影响 不 大 . 

PT 压 电 片 的 径 向 机 电 炎 合 系数 天 非常 小 ,我 们 用 一 维 的 梅 
森 等 效 电 路 作 理 论 分 析 取 得 了 与 实验 符合 很 好 的 结果 ,但 对 大 下， 
的 PZT-5 压 电 片 作 分 析 时 遇 到 了 困难 . 我 们 采用 二 维 的 等 获 电 
路 重新 作 了 应 电压 的 分 析 ,取得 了 理论 与 实验 相符 合 的 结果 ,如 图 
4.2,.24 所 示 、 
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图 4.2.24 PZT 压 电 图 片 应 电压 理论 和 实验 波形 
(a) 理论 结果 〈bb 实 验 结果 

着 次 波幅 度 比 ”利用 超声 波 在 介质 中 传播 时 间 的 测量 ,可 以 
得 到 材料 工件 和 工程 的 某 些 参量 ,例如 ,弹性 模 量 . 工 任 厚度 .流体 
流速 , 涯 体 受 应 力 等 ,这 些 我 们 将 在 以 后 介绍 . 但 是 ,在 这 类 测量 
中 与 换 能 器 有 关 的 一 个 重要 问题 是 , 换 能 器 接收 输出 的 电信 号 的 
第 一 波 ( 首 波 ) 的 幅度 大 小 与 下 一 个 波 ( 次 波 ) 的 幅度 大 小 之 比 ( 简 
称 首次 波幅 度 比 ) 是 影响 测试 精度 的 一 个 重要 因素 .为 了 防止 测 
量 时 漏 测 前 一 两 个 波 ,从 而 错 估 传播 时 间 , 一 般 希 望 这 个 幅 庭 比 偏 
大 (最 好 大 于 1)， 利用 前 面 有 关 换 能 器 暂 态 特性 理论 ,分 析 结 果 
表明 , 改 恋 换 能 器 的 背 衬 可 以 起 到 调节 首次 波幅 度 比 的 作用 . 换 
能 器 在 水 负载 中 ,接收 一 个 正弦 指数 户 脉 冲 后 所 输 出 的 电 脉 冲 的 
首次 波幅 度 比 与 背 守 的 关系 曲线 如 图 4.2.25 所 示 。 撞 能 器 在 水 负 
载 中 作 又 发 又 收 , 输 出 电 脉 冲 的 首次 波幅 度 比 与 背 衬 的 关系 曲线 
如 图 4.2.26 所 示 ， 从 这 两 个 图 可 风 , 轻 负载 时 , 背 衬 越 重 着 次 波幅 
度 比 越 大 , 当 背 守重 到 一 定时 首次 波幅 度 比 可 以 由 小 于 1 而 增 大 
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到 大 于 1. 值得 指出 的 是 ,对 于 发 射 滩头 ， 提 高 背 衬 的 声 阻 抗 ， 


同样 马 以 提 襄 轻 射 衣 波 的 首次 小 注 诗 比 ， 除 此 之 外 ,电源 电压 小 

形 和 内 阻 也 问 样 会 影响 发 射 声 脉 冲 汶 首次 波幅 度 比 ,不 过 要 想 获 

家 惊 局 部 拭 电 信号 有 大 于 4 的 首次 波 四 讼 比 , 流 | 
定 要 首次 谱 凡 度 比 大 于 1 ,这 一 点 对 发 射 搞 能 器 习 


的 . 


0 G $9 18 2 J 
Rat x10'kg/(m’es)y 


用 4.2,25 正弦 指数 衰减 声 脉 冲 入 
射 时 ， 接 收 电信 和 导 普 次 小 硬度 
比 与 换 能 只 背 衬 声 卫 率 的 关系 
沾 线 。 图 中 实 线 为 理论 曲线 
虚线 为 实验 租 线 。 水 负载 Rs 


| 描 沦 上 朋 线 4 
\ > 
.0 > Dion 


ee Od 


el 


沉 验 则 沁 


a 


ed J2 i 人 
R aCx10'kg/(m? :sy 


图 4.2.26 ”电信 号 芍 首 次 波幅 
度 比 与 换 能 器 背 桂 声 阳 率 的 
闫 系 曲 线 。 加 到 和 铭 能 器 的 电 
压 是 阶 腾 电压 ， 负 坝 介 质 为 


量 声 脉冲 信号 一 
来 讲 是 容易 满足 


一 一 -一 一-- 一 一 -一 


水 ， Rr = 33X10kg/ m2:s) 
=33xX10ke/ Cm’*s) : | 


4.2.5 挽 能 器 轻 射 户 场 特性 的 讨论 

A se a 
讨论 一 下 换 能 器 辐射 的 空间 响 
应 特 往 ,这 是 检测 超声 换 能 器 
矿 究 中 另 一 个 比较 重要 的 问 
题 . 这 里 的 讨论 同样 只 限于 厚 
度 模 园 形 平 看 换 能 器 的 辐射 声 
场 特性 ， 

置 于 液体 表面 的 一 个 厚度 
模 圆 形 平面 换 能 器 的 辐射 ,可 
以 看 作 是 一 个 带 有 障 板 的 圆 形 
活塞 辐射 ， 辐 射 面 上 的 各 点 作 
等 振幅 等 相位 垂直 表面 振动 ， 


图 4.2,27 活塞 邮 射 坐标 轩 
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只 疝 半 空间 辐射 ， 坐 奈 选 取 如 图 4.2.27 所 示 . 辐射 面 上 面积 元 
ds 在 声场 4 点 所 产生 的 声 压 可 看 作 总 一 个 点 源 辑 射 的 球面 波 声 
压 , 有 


dp= fj2er"e eresr), (4.2.15) 
Tr 


式 中 为 介质 密度 ,为 辐射 面 的 这 度 势 ,面积 as= RdRda. 整 
个 辑 射 面 在 4 点 亡 产生 的 声 压 羽 是 尺 由 0 到 ac 出 0 到 2r 的 辐 
射 面 上 所 有 面积 元 所 产生 声 压 的 营 加 , 见 有 


2 人 人 -iopLEeererenRdRda. (4.2.16) 
Jp .0 2TY 


当 《4 点 距离 辐射 面 足够 远 时 ， 可 以 取 近 似 二 守 广 ， r=r 十 


Rsingcosa 由 上 式 不 难 求 出 


p= -iDUaas ono 27iCeasing) | (9.2.17) 
2r kasing 


式 中 六 为 1 阶 由 塞 尔 函 蚁 ， 由 上 式 可 以 看 出 ,声场 中 的 声 压 不 但 
随 距离 7 、 时 间 上 而 变化 , 同时 还 随 方 向 6 而 变 .。 当 0=0° 时 ,高 


场 的 声 压 为 最 大 , 其 派 由 为 训 ,s(0) = - -jp ， 定义 声场 中 指 
向 性 系数 @G 为 8 方向 的 声 压 振幅 posx 人 与 9 为 0" 时 的 声讨 振 


GCG= pmax (0) _ 27 (Rasinb) ‘(4.2.18) 
Prax (0°) kasing Ep 


不 同 的 ka= 8 有 不 同 的 指向 性 ， 不 同 的 艺 值 时 活塞 辑 射 的 指向 


性 图 案 见 图 4.2.29， 
由 式 (4.2.16) 不 难 求 出 对 应 活塞 中 心 轴线 .上衣 场 的 再 压 p 为 
p=2pVU ‘sink(V a + 2 zjen Ei rt 


(4.2.19) 
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(4.2.20) 


由 ij = ovU dsi "(Vt 二- ?) 


式 中 矿 为 介质 声速 ,pVU。 = po 表示 辐射 面 表面 的 声 压 ， 由 上 式 给 
出 活塞 中 心 轴线 上 声场 声 压 随 距 离 的 变化 曲线 ,如 图 4.2.28 所 示 . 


So 


© NaN EN 
N=ar/ 入 


图 4.2.28 回 盘 源 轴 线 上 的 声 压 


当 z<as/X 时 ,轴线 上 的 声讨 跑 距 离 : 的 变化 是 振幅 不 变 振 荡 
形 的 ,有 许多 极 大 值 和 极 小 值 ,通常 称 为 近 场 . 当 z=G/X 时 ,出 
现 最 后 一 个 极 大 值 ,a*/ 和 \ 通常 称 为 近 场 虐 离 . 当 2 之 q*/ 入 时 , 声 压 
随 距 离 单调 衰减 , 当 z 关 6o/ 时 , 声 压 的 衰 碱 与 点 源 辊 射 球 面 波 衰 
减 相当 .前 面 讨论 的 指向 性 是 远 场 的 特性 .活塞 声 源 在 近 场 轴线 
处 声 压 有 极 值 出 现 , 在 远 场 有 一 定 的 指向 竹 , 在 物理 上 , 这 是 由 于 
活塞 声 源 上 各 个 点 分 别 在 近 场 轴线 上 和 远 场 空间 上 干涉 释 加 的 结 


果 . 近 场 轴线 声 太极 值 数 目 与 远 场 指向 性 一 样 与 也 大 小 有 关 , 极 
小 信 个 数 为 小 于 交 的 正 整数 . 


厚度 模 圆 形 平面 换 能 器 置 于 固体 介质 表面 向 固体 介质 轻 射 ， 
同样 可 以 看 作 是 一 个 带 有 障 板 的 活塞 辐射 ,不 过 与 液体 介质 相 比 ， 
轻 射 声场 特性 要 变 得 复杂 得 多 .在 固体 介质 中 不 但 有 纵波 ,还 有 横 
波 和 表面 波 。 对 于 纵波 ,轴线 上 声 压 在 近 场 同样 有 极 值 出 现 , 在 远 
场 有 指向 性 ,与 液体 中 情形 相当 ， 所 以 在 超声 检测 固体 材料 中 , 工 
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程 技 术 人 员 常 党 利用 上 述 适 用 于 液体 的 结果 ,用 米 分 析 讨 论 探 头 
的 辐射 纵波 声场 特性 .对 于 辐射 的 横 波 声场 特性 ,在 远 场 同样 具有 
指向 性 ， 但 是 在 畏 线 上 都 为 堆 ， 不 同 的 a/ 和 的 辐射 指向 性 如 图 
4.2 ,29 所 示 ， 


男 4.2,29 园 体 久 较 坑 射 指向 性 四 


上 面 我 们 讨论 了 换 能 器 稳 态 辐射 声场 特性 ,但 由 于 超声 检测 
多 是 在 暂 态 条 件 下 工作 的 , 换 能 器 暂 态 辐射 声场 特性 ,是 从 事 超声 
检测 的 人 们 更 为 关心 的 问题 .我 们 最 新 的 研究 结果 表明 ,一 个 贺 
形 纵波 换 能 器 向 固体 介质 辐射 的 暂 态 声场 ,是 由 直达 波 、 边缘 纵 
波 、. 边 缘 答 疲 、 头 波及 表面 波 等 部 分 组 成 ,如 图 4.2,30 所 示 . 


图 t.2.30 暂 态 图 深 激 励 的 声场 


图 中 B1B, 为 直达 波 ,.A4181P,、A。B, 吕 | 为 边 绿 纵波 ,DDJ1Gs、DsJ,Gi 为 
边缘 横 波 ,A1E,、A,B,、,PiK,、PzK1 为 头 波 ,及 1、 朋 ,、 Ri、Ry 为 表面 波 ， 
这 些 都 只 表示 波 前 ,用 光 弹 法 测 得 的 声场 如 图 4.3.31 所 示 ， 虽 然 ， 
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暂 态 声场 是 由 许多 波 组 成 ,但 是 这 些 波 的 强 能 是 不 一 样 的 ， 这些 
波 在 把 声 检测 中 带 来 的 影响 尚 在 讨论 之 中 .不 过 有 一 成 似乎 可 以 
肯定 , 那 就 是 由 于 边 毕 波 的 存在 ,大 大 降 钨 了 检测 时 巷 纵 向 分 疼 
率 ， 对 于 穿 脉 冲 有 时 会 带 来 假 信号 , 即 一 个 缺陷 反射 回来 所 个 相 
靠近 的 怠 冲 信号 ,因而 有 人 开始 在 探索 得 持 消 除 或 减弱 边缘 小 的 
换 能 如 . 


图 4.2.31 画 片 换 能 器 罩 射 声场 的 光 芥 实验 
4.2.4 搁 能 器 的 特性 测量 


检测 超声 换 能 器 的 性 能 测 最 ,主要 包括 发 射 和 接收 的 暂 态 腑 
响 (或 频 响 ) 特 性 '、 负 戴 中 辐射 御 态 声场 特性 和 等 效 电 阻抗 特 竹 等 
三 个 方面 、 近 年 来 ;我 们 和 提出 一 种 用 厚 压 电 片 作 表面 换 能 测 景 的 
方法 ,测量 了 换 能 器 在 固体 负载 中 辐射 脉冲 响应 ， 测 试 的 方 框图 
如 图 4.2.323 所 示 ， 用 此 法 测 得 的 结果 与 光缆 法 的 结果 作 下 比较 ， 
如 图 4,2.33 所 未 ,此 外 ,还 可 以 作 与 脉 狗 相关 的 频谱 测量 ， 


”二 二 湾 庆 探头 


待 测 


村 | 微分 由 | 


| 
信条 源 


-图 4.2.32” 序 片 法 测 肪 响 方 枢 图 
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图 4.2.38 电 铀 厚 片 法 与 光合 法 的 比较 


换 能 器 轩 射 声场 的 测量 ,主要 有 水 中 光 衍 射 法 ( 即 施 利 伦 法 ) 。 
和 固体 中 光 弹 法 两 和 .此 外 ,还 有 用 微型 探头 ,反射 小 球 、 和 组 合 
半 珊 试 块 等 一 些 方法 ， 这 里 就 不 作 介绍 了 . 

换 能 器 的 等 效 电 阻抗 特 竹 的 测量 ,可 以 把 换 能 器 作 为 一 个 电 
学 的 器 件 , 测 出 其 等 效 电阻 抗 。 不 过 , 压 电 片 的 箱 制 电 容 对 其 电阻 
抗 特性 起 到 较 大 的 影响 . 


$4.3 超声 无 损 探伤 
4,3.1 引 宫 


超声 无 损 探 伤 是 以 超声 作为 采集 信息 的 手段 ,在 不 损 环 被 检 ， 
对 象 的 情况 下 ,探测 其 内 部 的 缺陷 .检测 超声 能 二 类 三 种 方法 都 
可 用 来 进行 无 损 探伤 . 

近年 来 , 随 着 工业 发 展 的 需要 ,超声 无 损 探 伤 形成 了 三 个 主要 
研究 发 展 方向 ， 可 探 性 研究 ,准确 性 研究 和 高 速 性 研究 ， 

可 探 性 研究 ,是 指 对 于 一 些 采 用 常规 方法 和 现 有 技术 还 不 能 
进行 探伤 的 严重 不 均匀 材料 和 异形 结构 特殊 部 件 等 新 的 探伤 方法 
和 技术 的 研究 比如 粗 蜡 材料 的 探伤 ,由 于 日 粒 散 射 带 来 了 相当 
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大 的 结构 噪声 和 严重 的 声 衰 茂 ,为 了 减少 散射 结构 噪声 ,可 用 聚焦 
探头 ,TR 双 斜 探头 、 奉 脉冲 探头 等 方法 减少 散射 的 时 空 区 域 , 或 
用 信号 处 理 技术 (比如 空间 平均 , 闫 率 平 均等 ;抑制 噪声 . 

准确 性 研究 ,是 指 对 于 现 有 常规 的 探伤 方法 和 技术 可 以 进行 
探伤 的 材料 和 工件 ,不 但 要 求 探 出 有 无 缺陷 ,还 要 求 能 给 出 缺陷 大 
小 .形状 ,位 置 和 性 质 而 开展 的 测 伤 技术 的 研究 ， 这 实际 上 是 探伤 
技术 身 测 伤 技术 白 定性 向 定量 的 一 个 重要 发 展 ， 在 生产 实践 中 ， 
不 是 所 有 存在 缺陷 的 材料 和 部 件 都 是 绝对 不 能 使 用 的 ,如 果 在 确 
切 地 了 解 了 缺陷 的 大 小 、 形 状 , 位 置 和 性 质 之 后 ,根据 使 用 的 要 求 ， 
结合 断裂 力学 的 计算 ,是 可 以 给 出 一 些 有 伤 材料 能 否 使 用 及 如 何 
使 用 的 判断 ,从 中 可 以 获取 一 定 的 经 济 效益 . 为 了 解决 测 伤 问题 ， 
近年 来 发 展 了 各 种 育 焦 扫描 成 像 技 术 , 罕 脉冲 和 频谱 检测 技术 各 
种 缺陷 的 散射 和 逆 散 射 理论 及 利用 计算 机 进行 脉冲 应 答 自 适 应 技 
术 等 . 

高 速 性 研究 ,是 指 由 手 操 作 疝 机 械 化 .和 良 动 化 的 发 展 研究 ， 在 
现代 化 生产 中 ,为 了 适应 生产 自动 化 和 现代 化 的 需要 ,要 求 有 效 地 
提高 生产 检测 速度 ,最 好 能 把 自动 检测 纳入 整个 生产 线 上 , 若 能 局 
时 起 到 一 定 的 质量 控制 作用 , 那 就 更 为 理想 ,在 自动 化 检测 的 研 
究 中 ,除了 在 静态 探测 已 解决 了 的 技术 方法 之 外 ， 还 特别 需要 解 
决 如 何 控 制 检测 条 件 稳 定 一 致 的 视 械 传动 装置 的 设计 与 制造 问 
题 ， 以 及 多 通道 检测 信号 的 汪 集 ,处 理 与 探伤 结果 的 分 析 、 判 断 和 
控制 等 问题 .为 了 提高 超声 自动 检测 系统 的 稳定 可 靠 性 .智能 水 平 
和 控制 能 力 ,微型 计算 机 在 自动 化 检测 中 将 起 到 十 分 四 要 的 作用 。 


4.5.2 主动 式 直 声波 探伤 


超声 波 之 所 以 可 以 实现 其 主动 式 探伤 的 目的 ,主要 是 由 于 ， 
其 一 ,超声 旋 与 其 它 疲 动 一 样 ,具有 一 般 波 动 的 物理 共性 ， 比 如 穿 
透 性 ,不 均匀 界面 的 反射 与 透射 (或 斜 人 射 时 的 折射 )、 迭 加 和 干涉 ， 
芭 收 和 衰减 以 及 一 定 的 辑 射 指向 性 等 等 ， 其 二 ,超声 波 是 一 种 弹 
性 波 , 它 具有 不 同 于 其 它 效 动 的 个 性 ,比如 不 受 透明 与 不 透明 、 导 
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电 与 不 导电 等 耻 制 ,对 所 有 介质 ,超声波 都 是 “透明 "的 ,由 于 它 是 
一 种 机 械 弹 性 疲 , 所 以 其 传播 特 注 与 材料 的 弹性 机械 性 能 有 关 . 
正 因为 超声 波 共 有 上 述 两 个 特点 ,用 于 材料 的 检测 上 ，* 它 更 加 优越 
于 其 它 波 动 ， 这 就 是 超声 波 用 于 主动 式 无 损 检 测 的 最 基本 的 物理 
基础 . 

超声 疲 最 基本 的 一 些 声 学 特性 ,在 主动 式 超声 检测 中 都 有 不 
同 程度 的 具体 应 用 . 例如 ， 超 声波 的 穿 透 竹 ,超声波 可 在 一 般 回 
体 介 质 中 ， 以 2000 m/s 6000 m/s 的 速度 传播 很 远 ， 几 兆赫 
超声 疲 可 在 一 般 材料 中 传播 几米 以 上 , 几 千 赫 的 超声 变 可 在 岩层 
传播 几 十 米 以 上 . 一 般 材 料 探 伤 中 ,采用 一 兆 至 百 兆 赫 频 率 , 臣 长 
一 般 为 几 到 零点 零 几 毫米 ,因而 它 可 以 对 材料 较 小 的 缺陷 进行 探 
测 ， 利用 超声 恋 在 介质 界面 的 反射 ,可 进行 反射 探伤 和 测 厚 。 利 
用 超声 波 在 介质 界面 的 透射 ,可 以 实现 水 浸 法 探伤 和 加 延迟 块 , 隔 
热 块 等 探伤 。 利 用 超声 波 通 过 薄 层 的 透射 ,可 以 在 探头 上 加 保护 
卉 ,探伤 中 加 耦合 剂 以 及 对 薄 壳 体 苞 体 介质 探伤 和 管道 内 的 液体 
检测 .利用 射 人 射 的 反射 ,可 以 对 板 管 进行 二 次 三 次 回 法 法 探伤 
以及 TR 双 斜 探头 探伤 ， 利 用 斜 人 射 的 折射 ,可 以 进行 斜 探 头 的 
变型 转换 ,实现 其 横 波 ,表面 破 . 卜 波 . 板 波 探伤 以及 作成 声 透 镜 直 
行 聚 焦 探 伤 等 。 利 用 超声 流 在 介质 内 的 传播 散射 衰 感 ,可 以 直接 
测 缺 路 散射 信号 探伤 ,以 及 通过 测 穿 透 获 射 衰减 进行 穿 透 法 探伤 
与 艺 粒 度 或 球 化 率 的 测量 等 、 超 声波 具有 干涉 特性 ,使 痪 能 器 辐 
射 声场 具有 一 定 的 指向 性 ,还 可 用 雇 进 行 相 控 声 束 扫描 探伤 等 ， 
利用 超声 法 的 衍射 特性 ,可 以 进行 拐 衣 阴影 区 的 探伤 ， 此 外 ,还 可 
以 利用 起 声波 在 介质 中 的 吸收 衰减 的 测量 ,进行 烤 质 检测 和 评价 
以 及 利用 多 普 勒 效应 ,进行 动 目标 的 检测 等 等 。 

以 上 这 些 仅 仅 是 声学 基础 常识 在 超声 检测 中 运用 的 例子 , 实 
际 检测 中 过 到 的 声学 问题 楼 复杂 得 多 。 比 如 实际 检测 中 常常 碰 到 
的 向 题 是 脉冲 小 的 传播 而 不 是 连续 波 的 传播 ; 有 了 时 修 皇 声波 在 有 
界 介 质 中 的 传播 而 不 是 在 老 限 大 介质 中 的 传播 ;有 了 时 需要 讨论 的 
是 缺陷 的 散射 特性 而 不 仅仅 是 缺陷 的 反射 ;: 有 时 是 介质 非常 不 均 
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匀 和 严重 各 向 异 些 ,而 不 是 均匀 各 向 同性 的 介质 等 等 ,值得 指出 
的 是 ,这 些 深 入 一 点 的 问题 ,项 有 的 理论 有 些 星 已 成 熟 , 只 是 如 何 
在 检测 中 要 加 包 具 体 深化 和 运用 ,有 些 还 不 驶 成熟， 尚 需 作 进一步 
探讨 ,生前 还 大 能 直接 用 到 实际 问题 的 分 析 上 . 换言之 , 目前 不 是 
所 有 检测 中 所 得 的 结果 和 现象 ,都 能 给 出 严格 糊 确 的 理论 分 析 , 检 
测 超声 的 理论 发 展 与 超声 检测 技术 的 实际 使 用 之 癌 还 存在 一 定 的 
距离 . 

(一) 超声波 与 隙 得 物 的 相互 作用 | 

试验 物体 中 的 缺陷 ,对 声 束 来 讲 是 个 障碍 . 主动 式 传播 检测 
法 ,就 是 通过 超声 波 六 加 计 夺 抱 交 相去 人 用 来 获取 这 些 缺 路 的 
信息 ,从 而 达到 缺陷 探测 的 目的 .下 面 我 们 在 前 面 有 关 传播 特性 介 
绍 的 基础 上 ,再 作 些 补充 讨论 .这 些 讨 论 包括 平面 波 在 液态 平面 
层 上 的 反射 和 透射 及 几 种 简单 形状 障碍 物 的 反射 ; 有 关 障 碍 物 的 
影响 ,我 们 仅 给 出 疲 体 中 则 性 体 的 反射 结果 ,但 不 作 详细 的 推导 , 
昌 然 这 些 结果 对 于 固体 中 缺陷 检测 并 不 适用 ,从 严格 的 散射 理论 
出 发 ， i 
考 意 义 。. 

二 而 让 在 泣 坟 平面 层 上 的 反射 和 迁 射 选取 如 图 4.3.1 所 示 
的 坐标 . 


图 4.3.1 液 坊 平面 落户 反射 与 进 射 


可 以 证 明 平面 层 表 而 法 向 声 阻 抗 康 为 z, = 2 .省 咯 时 间 因 于 , 介 


， 蜂 层 3 中 声 压 为 
P, 二 {Aeii*eont 十 Be roont:) Eit:ssine . (4 .3 1) 
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Ts = 工 (deyrszeoet， 和 Be teo0) errno €4.3.,2) 


Zs Ws 
在 z=0, 介 质 1 与 介质 2 界面 法 向 阻抗 连续 ,可 以 求 得 
4B Zis p= 六 二 二 Se 


在 z=d, 介 质 2 的 法 向 阻抗 ( 即 输入 阻抗 ) 为 
ol Ca Agfaeone: Beruea .. 


2 
Uss Me 一 Pe- deo 


将 式 (4.3.3) 代 人 上 式 ,可 得 
-Zr+ 7zstg (Ractcosba) 


忆 5 
人 2a + jzitg(psdcosga) 


四 


在 介质 3 有 
Ps 一 [Ceitt*~ acores 十 De ss-deo00] piratne, s 


同上 ,考虑 界面 上 法 向 阻抗 连续 ,有 


(起 ) 三 za 二 za ， (4.3.5) 
saf™™ 
长 的 反射 系数 加 
r= 全 -A (4.3.6) 
CC 2z 壮 入 十 za 
将 式 (4.3.4) 代 入 ,可 得 
三 (21 20) (2, 一 名) ETe9c0apa 十 《31 ~ 22) (2a ~ Za) 2 Ide0e0 


(21 + 22) (22 + Za) ets + (21 一 22) (22 一 29) 6 1sdo0nns 


《4.3.7) 
屋 的 透射 系数 
A421 2 
(21 + 22) (za 十 Z2) 他 1220oags 十 (21 — 22) (22 a 28) Eto0nns 
{4.3.8) 
如 果 用 rua= 纪 二 思 ros= 纪 = 分别 代 表 在 介质 1.2 界 面 和 介质 
之 2 十 名] a+ 2 , 
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2. 错 所 的 反射 系数 , 则 式 (4.3.7) 和 式 人 (4.3.8) 可 以 篇 化 为 
本 es 十 PaE /tsb 
| 二 rz, Se 人， 2 jekedcoadt. 多 


1 {4.3.9) 


和 


《2 + 2;) { 22 二 Za) ef ee F1, 和 ide ttt 


和 如果 介质 1、 ys 则 上 式 为 


—24 
ff 
人 z+ ai—f i 


(4.3.10) 
2zizy 
jls1+22)sin (kdcos0,) + 2z122C0 Re \ 
如 果 是 正人 射 , 0 = 0, 上 式 (4.3.9) 简化 为 
Re Fy,s + ri 
+ rery,s Ge 
yr } (4.3.11) 


《er 十 Ba》 (Zot 23) Ctripe Tase 
| 


当 层 厚 为 半 波 长 整数 倍 时 ,d = m ?28sd = mt =1,2,3*…) ,出 


式 (4.8.11) ,可 得 r= -人 3 全 人 2 一 名 二 24. =r ;为 全 透射 层 . 当 


十 六 zj8 fi,s Zt 2 


层 厚 为 四 分 之 一 波长 整数 倍 时 ,dd = m 和 ,由 式 (4.3.11) 可 得 za = 


212s 时 ,r=0; 即 发 生 全 透射 . E 
流体 中 刚性 男 训 前 反射 ， 为 了 答 测 技 术 上 的 方便 ,通常 定义 
障 人 得 物 反 射 至 声 源 的 声 压 与 同样 距离 上 无 限 大 界面 完全 反射 至 育 
源 的 声 庄 之 比 为 障 得 物 的 反射 系数 +, 则 
=| P|. 
bw 

人 下 

面 主要 讨论 球面 六 的 反射 情况 . 
党 标 选取 如 图 4.3. ?所 示 ,如 果 球面 站 正人 射 于 半径 为 的 加 
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(4.3.12) 


盘 上 , 则 园 盘 平面 上 一 点 y 的 速度 势 U, 为 


质点 多 多 


图 4,3,2 点 沽 球面 波 在 酌 盘 上 的 反射 


= 一 一 妃 efrtry4a 4.3.13 
U, 4 (x+ A 
点 人 射流 质点 速度 w 为 
家 污 Gu Rs ALikR(X+ Ax) 一 二 二 po (sts) 
Ox dr{x + Ax) 
(4.3.14) 
一 六 4 Ed4CY YY) ， 


Py pr + Ax) 


设 》 点 反射 疲 质点 速度 为 w* 由 于 圆 盘 是 刚体 ! w + zw = 0，, 于 原点 
反射 波 速 度 势 口 , 按 瑞 利 公式 有 


U,= py | 


将 了 .= 一 站 Tm ds= 
2dxdy， 则 可 得 


s 


,fs ee 。 
Us 全) Sin 人 (4.3.15). 
nx 


量 值 为 -和 的 球面 波 ,完全 反射 返回 原点 处 的 速度 势 为 


4 
Uy i .3.1 
2 2 {4.3.16) 


由 反射 系数 定义 可 得 。 


“l= 


Fr 


Us Ax ” 


走 |-| FE 2sin® A {d.3.17) 


上 式 要 求 2R>0.7 和 A. 当 0.7 和 <2RSVN% 时 ,还 可 以 进一步 简化 
为 的 
Ls =2rR -23 ， 
到 Ax AX 

表明 小 贺 盘 的 反射 系数 与 其 面积 S$ 成 正比 . 

液体 中 算 形 刚体 的 反射 在 上 述 讨 论 的 情况 下 ,如 果 障 名 物 
不 是 刚性 圆 盘 ,而 是 一 个 2a x 26 的 矩形 平面 刚体 , 则 当 2a 六 0.7X， 
26 之 0.7 和 时 ,反射 系数 ?为 


ri=2V Ls:(a’) + erta’)1fs: 6) +ertb’)], (4.3.19) 
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式 中 


2a pb 


0 = 一 -一 ， 
AX 


= 入 (4.3.20) 
sa’) scla ) ss (6 ) ,c(b 为 非 涅 尔 积分 . 当 0.7 和 < 20<<0.8V )x， 
2034WXx 时， 
m2 /2 | (4.3:21) 


M0.7AS2a0<0.8V Nr, 0.7$<20<0.8V A 时 ， 


rs 二。 


AX 
与 小 圆 盘 完 全 相同 ,小 方形 板 的 反射 系数 与 其 面积 S 成 正比 ， 当 


20 之 4V 汉 ,2b 庆 4V XK 时 ,rs 之 1; 相 当 于 无 限 大 平面 反射 
液体 中 球形 刚体 的 反射 ， 如 下 液体 中 障碍 物 是 一 个 半径 为 
的 刚性 球体 , 则 反射 系数 为 


xz= -一 -他 |， (4.3.22) 
% 


式 中 2 为 斯 坦 泽 尔 反 射 系数 ， 当 有 Re7? ,并 障碍 物 比 较 大 时 ， 
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A2x 


液体 中 国 柱 形 刚体 的 反射 ， 如果 液体 中 际 凋 物 是 一 个 半径 为 
a\ 长 度 为 26 的 圆柱 形 刚 体 , 则 当 24>0.7X,26 之 0.7 和 时 ,反射 系数 为 


rs 人 2. (4.3.23)》 
当 &R<0.7, 即 障碍 物 比 较 小 时 ， 
总 66 证 (4.3.24) 


筷 芝 /2a Vb ) eb ), (4.3.25) 
Vat+x : 
式 中 st8 ) ,ct2') 为 非 涅 尔 积分 ,b = 26 当 2a 之 0.7 和 A 入，20b> 
yo 
4VXx 长 柱 时 ， 


nm (4.8.26)》 


a+x 


当 2a 这 0,7 和 ,0.8v 和 Ax 之 25 守 0.7 和 短 柱 时 ， 


/ab 
2 (4.3.27) 
当 2 过 0.2%, 26 之 VY 4 和 x 细 长 柱 时 ， 
A420 
‘ (4.3,28》 
VA 
这 时 反射 系数 与 圆柱 截面 积 成 正比 ， 


在 结束 本 节 之 前 ,对 一 些 工程 技术 书 中 提 到 的 <AYG 当量 法 ” 
再 作 些 说 明 ，、 对 于 上 述 几 种 障碍 物 反射 的 讨论 ， 若 声 源 是 圆 形 活 
塞 ， 在 (x>>a*/ 和 ) 远 场 反射 时 , 式 (4.8.12) 中 的 和 可 以 表示 为 - 


加 二 加 . (20 
声 源 处 捞 收 到 的 反射 声 正 bp 可 以 表示 为 
.Xa 
p= po A (4.3.30) 
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对 于 图 盘 ,反射 系数 取 mm = 私 , 则 有 


已 -So5 ， 

po 入 32 
式 中 So = raz 为 活 密 声 源 辐射 面积 ，S = xR? 为 圆 盘 障 得 物 的 面 
积 . 在 检测 技术 中 ,有 一 种 利用 此 公式 确定 缺陷 尺寸 的 当量 检测 
法 . 在 已 拓 的 Se 和 入 情况 下 ,作出 虐 离 x、 反 射 回 波幅 度 了 和 缺 
净 击 .5 的 关系 曲线 ,然后 根据 缺陷 反射 回 波 幅度 所 和 距离 x 来 确 
定 缺 路 的 面积 S$3. 这 种 曲线 通常 称 为 A (相当 于 x) (相当 于 pp) 
(相当 于 SS) 曲线 ,我 们 说 这 种 方法 是 不 够 严 赣 的 ,因为 理论 公 
臣 是 从 活 赛 声 源 在 液体 中 连续 波 辕 射 ,以 及 在 液体 中 国 盘 刚体 上 
的 正人 射 时 反射 所 得 到 的 ,这 与 固体 中 了 及 冲 辐射 ,固体 中 的 缺陷 反 
射 和 对 缺陷 可 能 是 任意 角度 人 射 等 情况 租 差 很 大 ， 所 以 说 ,此 法 
测 出 的 缺陷 大 小 只 是 相当 于 一 个 多 大 的 贺 面 积 反 射 的 缺陷 ,而 不 
是 真实 的 缺陷 实际 尺寸 ,并 且 会 有 相当 大 的 误差 . 尽管 如 此 ,此 方 
法 在 实际 检测 中 还 是 有 相当 的 实际 意义 ,被 工程 技术 人 员 较 为 广 
泛 地 采用 . 

(二) 常规 超声 波 探 伤 方法 简介 | 

穿 胃 法 探伤 ， 穿 透 法 是 超声 波 应 用 于 无 损 检 测 最 早 的 方法 ， 
它 是 通过 测定 超声 变通 过 被 检 物 体 后 强度 (或 声 压 振幅) 的 变化 来 
实现 检测 自 的 一 种 方法 ,其 原理 如 图 4.3.3 所 示 ， 

实现 罕 透 法 探伤 有 连续 波 和 脉冲 波 两 种 。 实 际 检测 中 连续 波 
用 的 宽 多 些 .为 了 排除 在 试 件 中 可 能 产生 驻 波 的 影响 ,连续 波 采 用 
调频 法 。 在 不 可 能 产生 驻 波 的 试 件 探伤 中 ,连续 波 也 可 采用 调 己 
法, 下面 以 药 柱 探伤 实际 应 用 为 例 稍 许 作 些 讨论 ， 

阔 体 推进 剂 药 柱 探伤 中 ,比较 成 熟 的 一 种 方法 中 是 采用 如 轿 
4.3.4 所 示 的 穿 透 法 探伤 装置 ,图 中 a、5、c 为 顶 轮 ,起 到 固定 样 
品 与 探头 相对 位 置 的 作用 ，, 探头 T 发 射 160 KHz 的 调幅 连续 波 超 
声 , 探 头 及 为 贸 收 探头 ， 如 毕 探头 下 发射 超声 强度 为 不,, 探头 及 
接收 的 超声 强度 为 矿 ,, 则 有 
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{4.3.31) 


图 4.3.4 药 往 探 伍 装 置 


W,={IC(W Wr)T 一 于 人 人 一 到 本 
xTs—Wo}T,— Wx,s (4.3.32) 
其 中 :也 x,、 矿 #,、 开 未: 分 别 为 在 探头 下 与 药 柱 之 间 水 层 、 药 柱 中 
和 孔 水 层 和 药 柱 与 探头 呈 之 间 水 层 的 究 减 ; 本、 了 ,、7Ts、T 了 4 分别 为 
靠近 探头 T 一 全 的 水 到 药 柱 、 药 柱 到 中 孔 水 层 、 中 和 孔 水 层 到 药 柱 和 
药 柱 到 靠近 探头 R 一 侧 水 的 透射 系数 ,这 其 中 均 包含 经 它们 各 自 
界 曾 后 声 束 扩散 的 影响 ,Vow、 斑 os 分 别 为 第 近 探 头 T 和 RR 药 柱 辟 
内 的 衰减 如果 蔡 近 探头 T 一 侧 药 柱 壁 内 由 缺陷 引起 的 衰减 为 
了 WY“ , 则 探头 接收 的 强度 为 
Wi= {COW Wad)T (WotW' Ts Wx) 
xTs~-Wo}T -Wi (4.3.33) 
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与 过 时 无 伤 有 伤 探测 的 强度 差 为 
W.-W;= TTT,. (4.3.34) 

采取 本 方法 检测 ,是 在 固定 发 射 条 件 下 以 接收 强度 的 变化 为 
涧 伤 依 据 的， 因而 ,Wx asksTIsTes Ts Tos WV Vos 等 
各 个 景 的 起 伏 杰 化 都 会 导致 探伤 灵敏 度 下 降 . 在 实际 探伤 中 ,为 
了 尽 可 能 保证 这 些 量 的 不 变 ,就 要 保证 探测 条 件 的 一 致 .为 此 在 
设备 的 设计 与 调试 中 ,要 求 探头 工 和 及 对 准 药 往 中 心 ,保证 整个 声 
程 路 径 厅 变 ,同时 水 大 也 应 尽量 纯净 ,所 杂质 和 气泡 .在 保证 探测 
条 件 一 致 的 情况 下 ,由 于 被 探 材料 本 身 的 不 均匀 性 ,会 引起 三,、 
于 os 的 变化 ,因而 本 方法 探测 材料 越 均 名 灵敏 广 几 越 高 ， 此 外 ,由 
于 探测 灵敏 度 不 是 决定 于 有 无 饼 陷 时 强度 差 值 区 绝对 值 大 小 ,而 
与 有 无 缺陷 强度 的 相对 比值 有 关 ,因此 ,在 实际 工作 中 往生 在 深 头 
个 和 及 上 加 一 个 声 束 音 ,这 样 用 控制 声 束 类 小 和 发 射 强 度 了 于 :也 可 
以 起 到 调整 灵敏 度 的 作用 . 

由 于 本 方法 采用 的 是 低频 连续 声波 ,因而 具有 较 强 的 穿 透 能 
力 , 它 特别 适合 于 介质 均匀 衰 三 较 大 的 材料 、 采 取 上 述 方法 对 药 
柱 探伤 ， 不 但 可 以 探 出 王 直 声波 传播 方向 的 平面 型 或 体积 型 缺陷 
(实际 可 探 出 红 .0 mm 乱 伤 ) , 而 且 还 可 探 出 平行 传播 方向 的 裂纹 
(实际 可 探 出 小 于 0,1mm 裂 度 的 微 裂纹 ) ， 具 有 相当 高 的 灵敏 度 ， 
这 里 , 探 出 小 于 波长 的 缺陷 和 裂纹 ， 是 根据 散射 引起 在 固定 路 径 
上 强度 的 衰减 这 一 原理 . 

在 实际 工作 中 ,往往 会 遇 到 不 允许 进行 双 探 头 双 面 探测 的 情 
视 , 这 时 人 们 采用 了 如 图 4.3.5 所 示 的 方法 .从 原理 上 它 与 图 4.3.4 
所 示 是 一 致 的 . 


图 4.3.5 反射 式 穿 透 法 探 居 示意 图 
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采用 如 图 4.2.5 所 示 探 伤 方 法 ,大 多 适用 于 带 蒙 皮 或 包 覆 层 的 
样品 检验 ,例如 有 包 覆 层 的 核 元 件 和 药 柱 待 .此 方 江 不 但 可 以 检 
济 拓 蒙 皮 或 包 覆 层 与 基体 或 蕊 体 的 烙 接 与 贴 紧 状 态 , 有 无 缺陷 等 ， 
还 可 以 探 湖 出 蒙 皮 或 包 寺 屋内 的 缺陷 . 在 这 种 情况 下 ,不 能 用 调 
晤 连续 臣 ,而 应 选用 调频 连续 波 ,便于 消除 蒙 虚 或 包 履 屋内 产生 驻 
波 的 干 拨 影响 . 

罕 透 法 深 伤 并 不 限于 上 述 这 些 内 容 ,根据 检测 对 象 和 要 求 是 
可 隐 多 种 多 洋 的 ,但 其 原理 是 一 致 的 ,在 这 里 就 不 后 一 一 列举 了 . 

脉冲 反射 法 探伤 。 味 冲 超声 波 在 介 项 内 传播 时 ,如 遇 有 声 降 

抗 率 发 生变 化 的 各 种 缺陷 , 则 在 缺陷 界面 将 产生 反射 遂 过 探测 
缺陷 的 回 泪 来 实现 探伤 的 方法 , 称 脉冲 反射 法 深 伤 ,其 原理 如 图 
4.3,.6 所 示 。 


图 4.3.6 脉冲 反射 法 榨 答 原理 


图 中 脉冲 他 为 发 射 始 脉冲 , 五 为 缺陷 反射 脉冲 ,如 为 底面 反射 
脉冲 ， 脉 冲 反 射 法 探伤 是 超声 波 应 用 于 无损 检 浏 最 为 广泛 的 一 种 
方法 ,大 体 上 可 以 分 为 单 探头 活 和 双 探 头 法 两 种 ， 在 单 探头 法 中 
文 可 分 为 二 接 接 触 法 和 水 辟 法 两 种 . 在 直接 接触 法 中 又 有 和 瑟 直 纵 
小 法 ,、 斜 角 纵 波 或 模 波 法 ,表面 波 法 , 板 波 法 以 及 站 波 法 等 等 .在 
双 探 头 法 中 义 可 有 杖 个 直 探 头 反射 法 、 两 个 和 斜 探 尖 反射 法 .两 个 斜 
探头 作成 一 个 探头 的 TR 探头 反射 法 ,和 一 个 斜 探 头发 射 (或 接 
收 ) ,~-- 个 次 探头 接收 (或 发 射 ) 的 A 反射 法 等 等 这些 方 法 可 以 妇 
纳 如 下 : 


ls 


~ 垂直 法 〈 内 部 缺陷 、 夹 县、 粘 接 层 探伤 ) 
-~- 斜 角 法 〈 晕 接 、 板 ， 管 的 探伤 ) 
一 直接 法 一 | 一 裘 面 证 法 〈 加 工 光滑 表面 的 表面 缺陷 探伤) 


_ 单 探 _ 一 板 波 法 〔 湾 板 、 管 的 探伤 》 
头 法 一 假 波 法 《 近 表面 和 表面 缺陷 的 探伤 ) 
癌 一 水 浸 法 “【〈 粒 糙 江 面 和 自动 化 探伤 ) 
强 一 双 直 探头 法 《内 部 缺陷 、 夹 层 、 粘 接 层 探伤 ) 
i_. 双 探 _| 一 双 斜 探头 法 《 爆 终 、 板 的 探伤 ) 
头 法 “|-TR 探 头 法 〈 近 表面 缺陷 的 探伤 ) 


一 A 法 (裂缝 端 部 的 探测 ). 
上 述 这 些 方法 的 作用 原理 ,可 以 画 简 图 如 下 ; 
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六 4.3,7 脉冲 反射 探 告 法 原理 
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图 4,3 .7 续 


上 述 这 些 简 图 ,简单 表示 了 所 提 到 的 各 方法 的 原理 .在 实际 
工作 中 ,根据 被 检 对 象 和 了 要求 的 不 同 ,探伤 方法 可 以 多 种 多 样 ,而 
且 每 一 种 方法 的 实际 使 用 又 都 包含 有 各 自 的 技术 内 容 ， 让 于 本 蔬 
区 别 于 一 般 探 伤 的 工程 技术 书籍 ,所 以 不 对 各 种 方法 都 作 一 一 介 
绍 , 下 面 仅 就 几 个 具体 的 例子 ,对 方法 作 一 点 说 明 . 

(1) 管 材 水 漫 探伤 管材 水 浸 探 伤 法 是 管 烤 自动 化 探伤 中 常 
用 的 一 种 方法 ,其 原理 示意 图 如 图 4.3.8 所 示 ， 在 实际 检测 中 , 通 
常 是 选取 素 焦 户 束 的 横流 探伤 ,其 中 需要 考虑 的 声学 问题 很 多 , 比 
如 聚焦 方式 ,工作 频率 ,重复 频 率 、 人 射 角 \ 焦 点 位 置 , 水 程 探 头 焦 
距 以 及 转动 的 螺 距 等 的 选择 ， 

借助 于 图 4.3.9 ， 对 纯 横 波 探 伤 时 人 射 角 范 围 的 选择 作 一 点 
讨论 . 为 了 能 实现 纯 横 波 探 伤 ,要 求 最 小 的 人 射 角 ci 的 纵波 折射 


图 4.3,8 管材 水 浸 探伤 原型 图 $4.3.9 管材 水 淄 探 伤 入 射 角 范 国 
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龟 Bil 宇 90” ， 即 应 满足 
sin-1u. {4.3.35) 
Yrs 
式 中 &I 为 声 束 人 射 角 SUrlsUL2 分 着 为 水 中 和 管 中 纵 波 声 速 . 不 
应 小 于 第 一 临 罩 角 。 为 了 能 探 浏 出 管内 辟 上 的 缺陷 ,要 求 折射 横 
波 必 须 能 射 到 管内 壁 上 ,这 就 但 求 最 大 人 射 角 as 的 慌 波 折射 角 
hi<sin ,如 应 满足 


mssin (全 二) (4.3.36) 
vs 


式 中 关 尽 分 别 为 管材 的 内 外 半径 ,w, 为 管内 筑波 声速 . 实际 探伤 
中 必须 同时 满足 上 述 两 个 条 件 ,这 就 给 出 了 人 射 角 的 选取 范围 为 


‘in (se ee sn (a 5): (4.3.37) 
. Urs vs PR 
最 大 人 射 角 cs* 与 最 小 人 射 角 ci: 的 差 
ee=sin Za 呈 )-sim” 的 (4.3.38) 
D， 如 Ur2 


通常 称 之 为 管材 水 混 烧 波 探伤 的 人 射 角 密 口 ， 

(2) 表 面议 探伤 ,表面 波 探 伤 法 是 探测 材料 表面 缺陷 的 一 种 方 
法。 用 于 探伤 的 表面 波 ,可 以 用 六 切 石英 片 直 接 激 发 ,也 可 以 用 斜 
把头 激发 ， 选取 斜 探头 激发 时 , 则 要 求人 射 前 aa 满足 条 人 姓 cs = 


sin: 9el ， 其 中 wpol 为 探头 栅 块 纵波 声速 ,os 为 被 检 材料 的 表面 


波 声 速 ， 由 于 被 检 材 料 表面 波 声速 总 是 小 于 被 检 材 料 的 纵波 和 横 
波 声 速 ,所 以 cs 要 大 于 第 二 临界 衣 , | 

素面 波 沿 光滑 表面 传 报 , 过 到 表面 楼 边 处 将 产生 反射 凶 痰 型 
转换 ,如 图 4.3.10 所 示 ， 

当 8 和 角 小 于 10” 时 ,反射 信号 降 到 零 ,如 昌 棱 边 是 有 一 定 团 池 
半径 的 了 敬 弧 ; 也 有 一 定 的 反射 医 4.3.11 给 雪 习 而 疲 对 裂纹 探伤 
欧 例 子 。 
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图 4.3.10 校 囊 过 反射 ， 
《a) 校 线 的 反射 脉冲 人 b 校 角 反 射 脉冲 的 高 度 


图 4.3.11 表面 波 对 裂 链 的 探伤 


图 路 工 ,S 均 为 楼 角 处 散射 的 纵波 和 横 波 , 探测 脉冲 、F 对 应 于 
棱角 严 ; 和 裂纹 尖端 下 ,处 的 反射 问 波 . 在 已 知 表 面 波 育 速 的 情 
况 下 ,利用 脉冲 反射 或 频谱 法 通过 FF, 两 个 脉冲 的 时 差 测量 ， 
可 以 测定 出 裂纹 的 深度 .在 实 昧 检测 中 ,如 果 表面 有 流 滴 也 将 引 
起 反射 ,所 以 在 检测 前 将 探测 表面 清扫 干净 是 重要 的 ， 表 面 波 在 
浸 液 表 面 传播 时 ,同时 会 不 断 地 向 液体 辐射 ,引起 较 大 的 传播 误 
减 , 故 在 一 般 情况 下 , 表面 波 探伤 是 不 适合 应 用 于 液 漫 表 面 的 探 
伤 . 
(3) 板 波 探 伤 ， 对 于 亲 板 材 的 探伤 , 板 波 是 有 效 的 方法 之 一 . 

根据 第 二 章 中 的 板 波 公式 ,可 以 求 出 钢 中 板 波 相 速 w 和 群 速 w 的 
曲线 ,如 图 4.3.12 所 示 ， 
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{b) 
图 4,3,12 板 波 相 速度 群 速 将 曲线 
《a) 相 速度 蝎 斌 * 《b) 群 速度 曲线 


在 实际 探伤 中 , 板 波 模式 的 选取 是 十 分 重要 的 ,因为 各 个 模式 
在 板 内 不 同 深度 处 的 振幅 分 布 是 不 一 样 的 ， 比 如, 5。 和 4, 模式 
位 移 的 垂直 分 量 大 于 水 平分 量 , 厕 %, 模式 位 移 的 重 直 分 量 小 于 水 
平分 量 ， 正 因 如 此 ,在 探测 中 有 的 模式 (比如 Se 和 4) 对 垂直 缺陷 
敏感 。 若 仅 利用 这 种 模式 ,就 可 能 源 掉 大 的 水 平 型 缺 陷 , 因 而 近年 
来 板 波 探 伤 中 均 采 用 多 模式 探伤 . 板 疲 各 个 模式 在 板 内 传播 衰减 
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也 各 不 相 问 ,如 图 4.3.13 所 示 。 流 浸 板 中 的 板 波 传播 由 于 不 断 疝 
浪 体 辐射 ,因而 衰减 要 更 快 些 , 水 中 板牙 传播 套 减 如 加 4.3.14 所 
示 . 


t=0.5]" 
f= SMHZ 


16 
0 人 I00 150 200 258 300 
探测 下 元 om) 


发 与 收 探头 距离 
图 4,3.13 实测 板 流传 播 汶 对 有 曲线 网 4。3.14 水 中 板 波 传播 惠 减 山 线 


在 实际 探伤 工作 中 ,为 了 有 效 地 激发 板 波 ,可 先 根据 探测 条 件 
和 对 园 定 的 频率 f 和 已 知 板 厚 d 从 相 速 度 曲 线 上 找 出 与 (fx 只 相对 


应 选 定 模 式 的 相 速 度 v,, 青 由 斯 涅 耳 定 律 求 出 人 射 角 a = sin 


其 中 vi 为 余 探 头 栅 块 纵波 声速 ， 板 波 不 但 可 以 用 来 探伤 ,还 可 以 
用 来 测 板 摩 . 

(三 ) 缺陷 的 定量 检测 法 

断裂 力学 的 发 展 , 向 元 损 检测 提 轴 不 但 要 准确 地 判断 和 伤 的 有 
无 及 位 置 ,而 且 必 须 给 出 伤 的 几何 尺寸 ,取向 及 其 力学 人 性质， 即 由 
原来 的 定性 探伤 到 定量 测 伤 . 在 超声 无 损 检 测 中 ,为 了 建 习 伤 信 
号 与 伤 特性 的 定量 关系 ,寻求 测 伤 的 有 用 入 号 ,近年 来 国内 外 对 起 
声场 与 伤 的 相互 作用 开展 了 广泛 的 研究 ,其 中 主要 有 伤 的 散射 特 
性 的 研究 和 伤 的 成 像 技 术 的 研究 两 大 方面 . 

G) 频谱 法 和 时 间 响 应 法 检测 

伤 的 散射 特性 研究 ,其 目的 是 如 何 利用 伤 的 散射 信号 的 信息 
进行 测 伤 . 在 伤 的 散射 信号 的 信息 利用 方面 ,近年 来 主要 的 发 展 
是 从 空间 域 扩大 到 时 间 域 和 频率 域 , 即 不 仅 从 信号 的 距离 与 后 幢 
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关系 上 ,而 且 从 时 间 与 振幅 和 疾 率 与 振幅 关系 上 去 研究 散射 场 与 
伤 量 值 和 性 质 的 关系 .这 就 是 超声 频谱 技术 和 时 间 响 应 技术 . 
确定 固体 中 伤 对 超声 波 的 散射 这 一 问题 是 与 量子 力学 和 电磁 
散射 理论 密切 相关 的 。 由 于 声 纵 波 和 横 波 都 能 在 固体 中 传播 ,而 
且 谣 场 是 一 矢量 场 而 不 是 标量 场 ， 所 以 数学 上 的 难度 更 大 .目前 
只 有 对 于 简单 形状 的 伤 , 存 在 精确 的 散射 理论 ， 精 确 理 沦 可 以 用 
素 检 又 近似 理 论 ， 人 们 把 球形 伤 的 精 靖 的 声场 散 遇 理论 和 几 种 长 
小 瑞 利 散射 近似 理论 作 了 比较 . 例如 Born 近 似 中 ,很 定 了 介质 中 
声场 未 受 扰动 ,但 弹性 常数 和 密度 受到 扰动 准 静态 近似 假定 声场 
:受到 与 外 加 的 静态 场所 受到 的 同样 的 扰动 散射 矩阵 法 , 它 让 积分 
方程 表示 缺陷 表面 的 声场 ; 如 果 积 分 方程 简化 为 矩阵 方程 ,并 仅 保 
留 某 些 项 而 作 进 一 步 的 简化 ,这 时 理论 可 以 扩充 到 瑞 利 散射 的 范 
围 之 外 . 
用 实验 对 理论 作 了 检验 .方法 是 测量 散射 和 频率 的 函数 关系 
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图 4.3.15 ” 试 中 球 和 筷 球 街 的 项 射 
一 实验 值 ; 一 一 理论 值 
{a} 验证 理论 的 实验 装置 ， 《〈b) 技 图 (a) 装 吐 所 得 和 扁 球 体 秋 妹 体 的 低频 散射 
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也 及 散射 和 发 射 声 束 与 接收 声 束 之 间 夹 第 的 函数 关系 .实验 装置 
如 图 4.3.15(a) 所 示 ,球形 试 块 是 用 詹 合 金 通过 扩散 埋 接 制 成 的 . 
在 瑞 利 散射 范围 内 ,所 得 球体 和 扁 球 体 伤 的 散射 实验 结果 与 理论 
结果 的 比较 如 图 4.3,15(b) 所 示 . 由 图 可 见 , 理 论 与 实验 是 吻合 
的 . 

在 证 汲 了 理论 的 可 靠 性 之 后 ,有 人 提出 是 否 可 以 从 散射 和 和 角 
度 的 函数 关系 来 确定 球形 伤 的 形状 和 大 小 的 求 逆 间 题 ， 为 此 , 设 
计 了 一 种 从 已 知 伤 来 训练 计算 机 的 技术 ,然后 要 求 计算 机 去 进出 
和 纺 入 程序 的 那个 有 同样 形状 ,大 小 和 取向 的 伤 ， 这 方面 的 工作 
已 取得 了 相当 的 成 功 . 

男 体 中 带 状 裂 儿 对 超声 波 散 射 的 研究 ,近年 来 取得 了 一 定 的 
进展 ， 理 论 分 析 了 在 各 向 同性 的 无 限 大 均匀 弹性 介质 中 ,一 条 长 
度 无 限 ,宽度 为 的 平面 带 状 裂缝, 对 波 矢 位 于 垂直 型 锋 锋线 平面 
内 的 脉冲 平面 波 的 散射 ， 结 果 如 图 4.3.16 所 示 . 带 状 裂缝 的 散 
射 ,除了 有 反射 纵波 和 横 波 外 ,还 有 链 问 边缘 散射 的 纵波 , 视 波 和 
沿 闯 表面 传播 的 表面 波 . 图 所 示 结 果 , 是 对 5 脉冲 散射 的 全 部 一 
次 波 ， 表 面 波 传播 到 颖 端 边缘 还 朗 产 生 二 次 散射 的 纵波 和 横 波 以 
及 反射 的 表面 波 . 如 果 人 射 波 是 具有 任意 函数 g(t) 应 力 波 , 则 其 
散射 场 是 9 乓 与 3 脉冲 的 响应 的 卷 积 ， 由 卷 积 的 性 质 易于 看 出 ， 
图 4.3.16 所 示 结 果 也 适用 于 9 (四 应 力 疲 入 射 时 的 散射 图 中 只 
给 出 了 各 波 波 前 位 置 的 一 般 情 形 ,没有 给 出 8 变化 时 波 的 强 弱 ， 
实际 上 ,对 某 些 和 角 , 某 些 波 或 某 些 部 分 波 可 能 很 蚌 ,难以 观察 到 ， 
有 些 波 则 可 能 并 不 存在 , 例如 天 sing>1 时 ,不 产生 散射 平面 纵 
波 ， 上 述 结果 不 包括 9= 90 掠 人 射 的 情形 , 它 还 有 另外 的 结果 . 
月 光 弹 法 测 得 的 纵波 冬 人 射 的 实验 结果 如 图 4.3.17 所 示 ， 这 些 结 
类 如 何 用 于 弄 妖 缺陷 的 定量 检测 ,自前 还 在 研究 之 中 ， 

” 从 志波 长 远 小 于 伤 尺寸 的 短波 散射 的 一 个 比较 简单 的 理论 近 
似 得 到 , 伤 的 散射 声场 等 辣 于 受 人 射 声波 激发 伤 作为 一 个 “新 声 
源 ” 的 辐射 的 声场 .通过 伤 散射 声场 特性 的 测量 ,利用 已 知 的 辐射 
理论 结果 回 推出 伤 的 形状 取向 . 
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t) 脉 六 9T 模 波 5 入 射 情 ] 
国 训 六 纵波 产 入 射 情 天 人 
8i=sin [sin0)Ax ) Ei pe 


和 4.3.16(a》 带 状 弄 纺 对 钊 入 射 图 4.3.16(b) 带 状 裂缝 对 身 入 里 

防 注 缴 波 的 笋 射 波 SV 脉 证 横流 的 若 射 波 
.Pi 入 射 级 波 波 贡 ， 忆 散射 级 撤 波 部， SI 入 射 SY 模 波 波 前 也 散射 棒 波 波 前 ， 
.3 数 射 根 波 波兰，Pr 反 射 级 波 波 前， 5 散射 入 流 波 衣 。 Pr 反射 纵波 波 前 ， 


.5s 反 射 扒 波 波 前 ， 吾 头 波 波 前 ， Se 反射 模 波 波 前 五 头 波 波 前 ， 
开瑞 利 表面 波 波 前 ， R 列 利 认 而 波 波 前 
散射 平面 纵波 、 存 在 于 儿 何 区 内 ， 散剂 平面 绪 政 ， 存 在 于 几何 影 区 内 ， 
且 愉 与 入 射流 狐 消 。 且 愉 与 入 射 模 波 抵消 。 
.入射 方向 角 ， 相 应 的 "入射 芍 "为 召 ， 入 射 方向 第， 相应 于 “入 射 角 "为 
#0° -她 =, 80° 一 她 = 中 . 
如 ， 等 征 角 ， 6B, = cos-1CEAR) B@,， 特 征 角 ， 晶 ,=cos™1(1/n)， 


=cglcasc pscs 为 维 扒 波束 ， 6 模式 转换 角 ， 0,=cos! (xeosO) 
fax 模式 转换 角 ，03:= 
cos~1(1 /kr cosO) 
自 吾 源 发 出 的 声波 入 射 到 伤 上 ,假定 伤 上 每 一 点 均 可 看 作 是 
一 个 新 的 点 声 源 ,每 个 点 声 源 都 以 m = doet*7 表面 速度 均匀 收缩 
和 膨 张 ,向 四 局 均匀 地 辐射 声波 .在 单 频 下 , 远 场 中 几 种 典型 缺陷 
<* 声 源 ” 的 指向 因数 可 列表 于 4.3.1， 由 表 4.3.1 可 见 , 各 种 缺陷 “ 声 
源 ? 的 指向 因数 互 (9) 是 缺陷 尺寸 qd 辐射 频率 六 材料 声速 "空间 


观察 角 b 的 函数 . 在 不 同 的 区 (如 人 ) 比 什 下 ,指向 因数 也 不 同 . 
因此 ,缺陷 的 指向 因数 ,携带 着 缺陷 几何 尺寸 的 信息 ,研究 “ 声 源 ? 
的 指向 因数 及 其 对 频谱 的 影响 ,可 以 反 稚 缺 陷 的 几何 尺寸， 

.* 84 


本 


图 4.3.17 执 波 斜 入 射 光 强 实 验 结果 


Ps 入 射 纵波 S， 链 左 训 一 次 散射 焕 波 

P， 反射 匆 波 S: 针 右 端 一 次 散射 模 波 

Se 反对 横 波 抽 。 头 流 

P,， 链 左 端 一 次 散射 纵 披 Rr 句 右 端 反 射 璃 利 波 

P， 绎 右 端 一 次 散射 纵波 了 Psis 左 端 产生 前 瑞 利 波 在 左 
端的 二 次 散射 模 诈 

五 8 为 换 能 辐射 前 边缘 榴 波 Pst 右 端 产生 的 瑞 利 波 在 左 
端的 二 次 散射 槛 波 


在 固定 频率 下 ,存在 着 若干 个 离散 的 方位 角 9。 ,使 指向 因数 为 
零 , 亦 即 产生 相 消 干涉 .如 图 4.3.18 (a) 所 示 . 表 4.3.1 给 出 了 几 
种 典型 缺陷 的 相 寺 条件 及 第 一 级 干涉 极 小 值 对 应 的 而 角 ,91 戎 通 
常 称 为 半 扩 获 稻 ， 

邮 样 ,在 固定 的 9 第 下 ,也 存在 着 若干 个 离散 的 频率 f。, 使 指 
向 因数 为 零 ,也 即 产生 相 消 干涉 ,如 图 4.3.18(b) ， 表 4.3.2 列 出 了 
上 述 缺 陷 在 局 定 6 角 下 产生 相 消 干涉 的 条 件 及 第 一 级 极 小 值 对 应 

把 缺陷 看 作 均 匀 辐 射 体 只 是 一 种 理想 情况 ， 实 际 上 材 糙 的 内 
部 缺陷 由 于 表面 粗糙 ,内 含 物 与 人 射 信号 的 相互 作用 等 因素 影响 ， 
缺陷 各 点 的 散射 是 非 均 匀 的 ,可 以 看 成 是 一 种 非 均匀 的 辐射 体 . 
一 般 说 来 ,中心 辐 射 强 度 较 大 , 越 接 近 边 党 ,振幅 越 小 。 
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表 4.3.1 不 同 缺陷 对 应 的 9 


相 消 干涉 牺 件 上 在 固定 频率 下 ] 


如 “sio"( ) 


1 (N— Dz] 
Nfd 


B. = sin™ 


——sind = x 2X, 


级 后 网 Basin'( -0 
Vn=1,2,- 0 后 ) 
= fd N= 6 
Eing = 2.41,5.52,8.65,11.81.. 
;， -IfYO。.77Z 
B= | 本 
1=$1n0 Fa 


sinps = 《0。77 十 中 一 1) -让 2 


读 柳 sing, = ior = 1;,2，… 天 = sin -1 (总 
图 医 形 (in ) <3.89,7.02,10.15, 
| We (222 
1= 31n -7 ) 
缺 胸 sinB。= (1.。22 十 六 一 2， 人 = 下 2 


讽 


| IF 
A " 
1.0 1.0 
"| 
"0 9.5 
| 
网 
50 20100 2 0 A | x 
i 闫 率 
iay {hy 


图 4.3.18 指向 性 系数 的 相 消 干涉 
《a) 频 窑 一 定 ! 〈b) 角 度 一 定 


表 4. 3.2 不 同 缺 瀣 对 应 的 产 


vy 
a i 2 


N-i 
fan 2 


Li 
fn= dein nr” IT 2，… 


fa= 0,77+H- Dn 2 =0.77 ry 


HU vy 
fn=Tsing ”1s2,"" = Tsing 
= = on PR > 
六 = Csinag ls 六 disinr 
图 玲 形 . ee _1.22v 
页 ”篇 fa=(1.22+n-1) Tg n=1,2,. ay 


选取 如 图 4.3.19 所 示 频 谱 分 析 实 验 ,其 中 换 能 器 是 宽频 带 的 ， 
中 心 频率 为 5MHz ,发 射 换 能 器 直径 为 13mm ， 接 收 换 能 器 直径 为 


fmm ,采用 直接 垂直 接触 法 . 


困 4.3.19 实验 方 手 队 
招 整 个 系统 看 作为 线性 系统 ,利用 线性 系统 理论 ,整个 被 测 频 


谱 响 应 环 ( 有 ) 应 是 发 射电 信号 频 上 响 42(f) ，、 发 射 探头 频 响 7 了 aC 有 )、 
材料 频 响 讶 (用 、 缺 陷 的 频 响 号 (办 .接收 探 头 的 频 响 了 业 ( 办 及 按 
” 履 放 大 器 频 响 4wtjp) 的 薪 积 : 


187 。 


EL) = Ag(f "Ta MF DO MF Ti Ch) * Am lf) 
(4.3.39) 
如 果 选 取 的 仪器 是 党 ; 带 的 ;具有 0.1 一 10MHz 均匀 频 院 ,可 以 认 . 
为 电 发 生 器 和 接 妆 器 的 矣 响 为 1 。 把 发 射 , 接 收 探 头 及 材料 的 频 
响 看 成 整个 系统 信号 传输 频 珊 为 (六 , 则 


S(f) = M7 .Ta(f) -Taf), (4.3.40) 
于 是 
RP=SPDP, DD Ss (4.3.41) 


在 国定 角度 条 件 下 D(f) 主要 是 缺陷 辐射 指向 因数 的 贡献 , 它 
携带 着 缺陷 几何 特性 的 信息 , 依 此 可 以 测定 伤 的 特性 ， 
假定 级 略 材料 散射 衰减 的 舌 散 影响 ， 取 开 ( 六 =1。 如 果 取 加 
盘 形 发 射 和 接收 探头 的 频 响 用 抛物 线 来 近似 ,同一 个 声 轴 上 (9 = 
9°) 作 一 发 一 收 , 则 2 
SC 站 = 和。 es = (4.3.42) 


其 中 f, 为 中 心 频率 . A ee 0 和 角 
时 ,有 


or (aas 
soo 2f of -fF hh 
S(fw = 站 a (4.3.43) 


:sing 


其 中 地 为 换 能 器 蜡 片 直径 ， 这 时 系统 频谱 受到 了 圆 盘 形 换 能 器 
指向 因数 的 调制 , 在 0 一 2f。 频段 内 出 现 了 若干 个 极 小 值 点 ,其 数 
县” 为 


WR ' 二 ing， (4.3.44) 
若 得 到 n>1， dt> dt>0.6X 


为 了 测定 缺陷 尺寸 ,方位 ,可 将 发 射 .接收 探头 作 如 图 4.3.20 


188 。 


所 示 放 置 ， 假 定 缺陷 是 一 个 直径 为 d 的 图 平底 孔 , 则 4 处 收 到 的 
频谱 R(f) 为 


d 
Rf = 2 一 大 2 人 ‘ing 
fe slatsing, 


a7 sin ca -6 
x 一 一 一 {4.3.45) 


zfdiin(2a -$s 


vv 


其 中 < 为 缺陷 平面 法 向 与 探头 声 轴 夹 角 。 接 收 角 为 $。. 
1 


由 = tg -< 《4.3.46) 
ry 


ds 为 发 射 探 头 与 接收 探头 水 平 距离 ，r; 为 缺陷 距 材 料 表 面 深度 . 
当 4.8 沁 在 馈 陷 回流 频谱 第 一 级 极 小 信 处 , 则 有 
1.220 1.22v 
d= Fsin(Qa $y) = frosin (2 十 加) 
We ; singu + finsing, 
i 


利用 在 A、8 商 点 测 得 的 第 一 极 小 值 频 率 fiasfis 及 $4 和 的 > 


(4.3.47) 


图 4.3,20 ”检测 示 汪 图 
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曙 上 述 公式 可 以 求 出 缺陷 直径 d; 和 倾斜 节 c. 

这 种 方法 基本 上 是 从 指向 因数 出 发 ,利用 线性 系统 理论 来 寻 
求 超声 回 波 频 谱 与 系统 频 响 和 缺陷 频 响 的 关系 ,一 些 结论 均 是 在 
单 频 下 得 出 来 的 ,因此 方法 显然 是 不 严谨 的 .尽管 如 此 ,但 从 上 述 
的 讨论 可 以 者 出 ， 超 声 回 波 频谱 的 确 色 含 着 有 关 缺 陷 竺 狂 的 丰富 
信息 ， 通 过 适当 的 理论 分 析 和 实验 ,可 以 建立 起 简单 几何 形状 的 
缺陷 与 频谱 形状 的 关系 ,为 探索 频谱 法 测 伤 提供 了 一 种 可 能 . 

对 于 长 脉冲 信号 ,型 颖 边缘 散射 的 纵波 或 横 波 ,类 似 于 光 在 狭 
颖 上 的 散射 ,边缘 散射 纵波 (或 杠 波 ) 信号 之 间 产 生 相位 干涉 , 呈 狗 
出 一 种 独特 的 干涉 图 样 , 且 是 频率 和 角度 的 函数 ， 图 4.3.21 所 示 
为 采用 颖 边缘 散射 波 干 水 的 理论 和 佬 用 图 4.3.15 所 示 的 实验 方法 

4 | 所 得 的 结果 . 

举 一 个 实际 检测 中 可 


和 ”能 遇 到 的 例子 ,如 图 4.3。 
加 22 所 示 ， 由 半径 为 尺 的 宽 
和 六 带 圆 盘 形 换 能 器 发 射 罕 脉 
国 冲 声 波 ; 在 远 场 距离 换 能 
: 器 号 处 有 一 裂 纤长 为 4, 声 
1 波 和 人 射 角 为 9, 这 时 由 裂 缘 
人 | Ar 产生 的 散射 波 有 反射 平面 
因 Me 波 , 和 颖 端 楼 边 散射 波 . 
适当 移 择 厂 和 4 角度 ,使 
汪汪 / ”之 只 接收 楼 边 散 射 波 ， 这 
tb 两 支 楼 边 散 射 波 到 达 换 能 
图 4.3。21 链 边 绿 散 射 波 干涉 至 论 与 实验 曲线 器 表面 ,产生 干涉 . 产生 

ea di 相 长 干涉 的 频率 为 

fn =rnv/Ldsing + (D:+ Ddcos0 + 4d)!? 

- (DD?— Ddcosd+ 寺 d?) 2 (4.3.48) 


其 中 #* 为 整数 ,v 为 介质 声速 。 对 于 远 场 4< 品 , ,上 式 可 简化 为 


180。 


了 


nt 
2dsing” 


(4.3.49) 


通过 频谱 分 析 求 出 干 步 极 大 值 频 率 有 ;由 此 定 出 裂纹 长 度 d 


和 倾 和 解 8. 对 于 一 般 任 意 取 向 
的 裂缝 ,要 通过 不 同位 置 的 
两 次 测量 米 完成 ， 如 果 选 取 
是 罕 脉 冲 ,接收 并 能 器 在 时 
间 响 应 上 可 以 分 裂 出 棱 边 的 
散射 的 两 个 脉冲 信号 , 则 可 
以 通过 两 个 脉冲 的 时 间 和 间隔 
换算 出 声 程 差 去 直接 定 出 裂 
纹 的 长 度 和 取向. 

对 于 球形 贺 柱 形 空 腔 一 
类 的 体积 型 缺陷 的 散射 ,已 


图 4.3。22 褒 肆 散射 王 涉 示 涯 图 


有 精确 的 理论 .近年 来 ,利用 计算 机 通过 数值 计算 进一步 给 出 了 
一 些 具 体 的 结果 。 例如 , 设 人 射 脉 冲 为 如 图 4.3.23 所 示 罕 脉冲 和 
相应 的 频谱 ,用 精确 理论 计算 在 SisNs 中 ,Si 球体 对 人 射 级 流 的 后 
坷 散射 波 归 一 化 频谱 ,如 图 4.3 .24(a) 所 示 , 经 过 反 富 氏 变 换 求 得 


Kitkypy st) 


曙 一 化 幅 碟 


图 #4.3.23 入 射 耿 冲 及 其 闫 详 
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的 相应 的 散射 脉冲 如 图 4,3.24(b) 所 示 , 用 精确 理论 计算 在 SisN， 
中 , 环 。 球 体 对 人 射 纵波 的 后 向 散射 归 一 化 频谱 如 图 和 .3.24{tc) 所 
示 ,， 相 应 的 散射 脉冲 如 图 4.3,24( 中 所 示 , 由 图 (b), (由) 可 见 , 散 躺 
脉冲 是 由 若干 部 分 组 成 .这 可 用 光学 的 射线 跟踪 理论 解释 ,如 图 
4.3.25 所 示 。 
4 
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归 一 化 申 度 


0 a0 - Ets 


图 4.3.24(a) 用 精确 理论 计算 的 在 St Ni 中 .Si 球体 对 入 射 纵 溢 的 
司 向 散射 流 归 一 化 绿 谱 


St ( 情 确 再 论 ) 


10 kd: 0 一 折 
号 
性 
Ee 

0 -LSSb Viativ 
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图 4.3.24(b) 相应 于 图 (a) 欧 散射 脉冲 波形 
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珈 4.3.24(c》 用 粮 确 理论 计算 的 在 SisxYV 中 yo 球体 对 入 射 纵波 
的 着 向 散射 波 委 一 化 频 度 
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].6 
图 4.3.24(d) ”相应 于 图 (c) 的 散射 脉冲 波形 
图 4.3.25 中 (a) 下 波 ,为 从 球体 前 表面 反射 回来 的 镜面 反射 信 


号 。 (b) 工 志波 ,为 球体 背面 反射 回来 的 信号 ,在 体内 也 纵 臣 形式 传 
- 播 , (c)}LS-SL 波 为 从 球体 背面 反射 问 来 的 波 , 在 体内 传播 时 朝 一 
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人 Ce D : 
吕 : ld | 
图 4.3.25 纵波 入 射 时 加 本 中 球形 数 射 体 的 反 向 散射 波 女 析 
个 方向 为 级 波 ,而 另 一 个 方向 为 横 波 、 (d) CL 波 , 为 其 沿 球 表面 传 
播 的 一 段 有 中行 纵 波 , 且 在 体内 以 级 波 传 播 ， 一 般 说 来 , 良 行 级 波 的 
速度 是 频率 的 函数 ,其 随 频率 增高 耐 增 大 ,其 高 频 的 极 值 为 周围 外 
质 的 纵波 速度 . (e)CS 波 ,为 其 党 球 表面 以 由 行 纵波 形式 传播 而 在 
体内 为 横 波 .实际 上 ,在 这 些 波 的 后 面 还 有 SS 波 , 即 其 在 散射 体 
内 的 横 波 传播 ,一 般 说 来 此 波 较 弱 ,常常 可 以 忽略 .如 果 腔 内 是 流 
体 介质 则 不 可 能 存在 CS 被 .如 果 腔 内 是 空气 , 则 散射 信号 只 有 下 
波 和 c 波 ( 息 行 波 )， 对 于 横 波 情况 也 可 以 有 与 上 述 相 类 似 的 结 
果 ,散射 波 由 下 波 、.SS 波 .SL-~LS 波 、CS 波 、CL 波及 LL 波 等 组 
成 ， 这 里 的 CS 和 CL 波 的 想 行 部 分 为 执行 横 波 ,其 速度 略 低 于 
或 接近 周围 介质 的 瑞 利 波 速 。 如 果 和 散射 体 的 纵波 速度 高 于 疏 行 波 
速度 , 则 不 存在 CL 波 , 若 散射 体 的 机 波 速 度 也 高 于 的 波 速度 , 则 

CL 波 和 CS 波 均 不 存在 ， 图 4.3.24(b)、(d) 标 出 了 对 应 的 波 ， 

上 述 的 这 些 有 关 散 射频 谱 的 分 析 和 对 应 脉冲 响应 的 特性 ,可 
作为 在 检测 中 对 伤 定量 分 析 的 频谱 法 和 时间 响应 法 的 基础 .这些 
方法 现在 仅仅 限于 实验 室内 对 某 些 特殊 材料 的 分 析 研 究 ,还 未 全 
面 应 用 于 工业 的 实际 检测 中 . ; 

工业 中 大 量 使 用 的 板材 和 铸件 ,普遍 存在 着 平行 于 压延 方向 
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的 二 维 平 面 缺陷 , 厕 宇 航 工 业 中 粘 接 结构 和 粘 接 层 ,也 都 是 一 些 平 
面 的 薄 层 型 结构 ,对 于 存在 这 类 薄 层 的 产品 质量 ,往往 与 夹层 的 
性 质 及 厚度 有 很 大 关系 ， 探 测 这 类 比 波长 小 的 薄 层 的 厚度 与 性 
质 , 单 凭 A 型 脉冲 回 波 幅度 法 是 不 易 做 到 的 ， 超 衣 脉 冲 在 垂直 入 
射 时 ,在 薄 层 上 下 界面 上 将 产生 多 次 反射 ,如 图 4.3.26 所 示 . 


Z: 
图 4.3.26 超声波 在 薄 层 界面 上 的 反射 
图 中 了 为 人 射 波 ,脉冲 为 f(t) ,Ri ,RRs… 为 导 上 的 多 次 反射 波 ， 
zi 为 基体 声 阻 抗 , z 为 薄 层 的 声 阻 抗 , 薄 层 的 反射 波 脉 冲 在 第 / 次 
有 反射 衰 碱 为 零 时 , 层 的 反射 回 波 脉冲 为 


RO) = Ruf lt) + TuTuRs SCR fli+2(n+1 2 


《4.3 ,507 
式 中 Rj = 生生 为 上 和 友和 系数 ,T= 2 -为 上 界面 的 通 


射 系数 . fo = d/csad 为 层 厚 ,bp 为 层 中 声速 当 计较 大 而 康 站 汪 硬 
层 的 反射 脉冲 为 Ri, R,, R, 分 离 的 多 个 脉冲 ， 当 层 很 薄 时 R() 
实际 上 是 已 、 民 ,、Rs… 多 次 反射 的 县 加 ,这 时 从 时 间 响 应 上 去 测 得 
层 的 薄 厚 和 性 质 是 困难 的 。 通 过 健 色 变换 由 式 (4.3， 50) 得 到 相应 
的 频谱 为 


{IFERODY =IF (w)! 
x [IR 全 ~ exp (12co 加 ) + TT RY “exp (2joi)|)] 
|1— Riezp (i20t0)| 


(4.3.51} 
式 中 下 (o) 为 人 射 声 疲 脉冲 f( 加 的 频谱 。 由 上 式 可 得 ,在 
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加 三 四 = kn/to (R=1,2,3°%) (4.3.52) 
前 一 系列 频率 上 ,频谱 幅度 出 现 极 小 值 , 且 等 于 . 
FERA TIE =| RF (0) |. (4.3.53) 
频率 f= kv/2d 或 d= kA/2, 这 实际 上 就 是 薄 夹 层 的 共振 频率 , 称 
之 为 吸收 谱 频 率 . 从 上 述 分 析 可 得 如 下 结果 ， 
必 薄 层 厚 度 共振 频率 就 是 频谱 上 出 现 极 小 值 缺 口 的 频率 值 ， 
纺 麻 频 襄 脉 曲 - 层 在 狐 谐 腑 陶 


tunmi {mm]) 
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人 YN 人 人 八 
-| ee dd 
Ss, 下 
图 4,3.27 ”有 机 玻 瑞 中 不 同 水 层 厚 图 4,3.28 由 中 不 同 水 层 厚 度 的 
度 的 回 波 与 氟 谱 ， 回流 与 频 认 
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称 吸收 浇 频率 .通过 这 个 频率 的 测量 ,在 已 知 浒 层 声 速 时 ,可 测定 
广 层 厚度 ,或 已 知 薄 层 厚 底 时 , 可 测 最 薄 层 介质 的 声速 . 

让) 频谱 中 吸收 谱 频 率 对 应 的 幅度 状 小 , 即 诺 的 缺口 下 陷 深 
淡 , 决定 于 落 层 与 其 人 材料 界面 的 反射 率 Rs， 反射 率 越 小 , 极 小 
值 越 小 , 即 下 叫 越 深 ,因而 通过 吸收 说 下 降幅 度 的 测量 ,可 定性 地 
给 出 薄 层 的 阻抗 特性 分 煌 . 

在 有 机 玻璃 中 不 同 水 层 摩 度 和 银 中 大同 水 尽 厚 度 的 实验 结 
吴 , 证 实 了 上 述 拘 结果 ,实验 结果 如 图 4.3.27 和 图 4.3.28 所 示 . 

(2) 无 损 检 测 中 声 成 像 的 简介 

近年 来 的 一 个 重要 进展 是 利用 声 成 像 技术 来 确定 材料 中 伤 的 
位 置 和 形状 .在 材料 检测 中 的 声 成 像 技术 远 不 及 在 医学 诊断 中 发 
展 得 那么 快 ,有 关 声 成 像 技术 在 下 一 章 将 有 较为 详细 的 介绍 ,这 里 
只 简单 介绍 与 无 损 检测 有 关 的 部 分 . 

机械 扫 描 成 像 ， 在 无 损 检 测 中 , 视 械 扫描 成 像 主要 有 B 型 扫 

撞 成 像 .C 型 扫描 成 
像 和 透视 平面 成 像 
等 . 

B 型 扫描 成 像 ， 
是 一 种 可 以 显示 出 工 
件 的 某 一 个 纵 断 面 声 
像 的 方法 ,其 原理 如 
方 框图 4.3.29 所 示 . . ee 

B 型 扫描 成 像 主 Re 
亦 由 同步 发 射 , 扫 措 ,放大 ,平面 显示 颖 和 机 械 同 步 等 几 部 分 组 成 . 
同步 信号 触发 发 射电 路 ,激励 探 头发 射出 超声 波 ,同时 还 触发 扫 拱 
电路 ,把 扫 拱 输出 的 锯齿 法 加 到 y 仿 转 板 上 ,把 随 探 头 位 置 变化 的 
电位 加 到 x 偏转 板 ,进行 方位 扫 找 , 使 探头 对 工件 的 机 械 扫描 与 显 
示 器 x 轴 扫 找 同 步 ， 探 头 接收 反射 的 信号 , 经 过 放大 回 进 行 尽 度 
放大 后 ,加 到 示 波 管 的 碳 板 进行 亮度 调制 ， 这 就 是 B 型 扫描 成 像 
的 基本 原理 . 
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C 型 扫描 成 你 ， 
是 一 种 可 以 显示 出 工 
件 的 某 一 定 距 离 神 断 
面 声 像 的 方法 . 方法 
原理 方 框图 如 图 4.3. 
30 所 示 ， 
C 型 扫描 成 像 主 
楼 由 同步 ,发 射 , 放 
大 、 与 门 ,闸门 、 平 面 
显示 器 和 机 械 扫描 同步 等 几 部 分 组 成 ， 主 要 的 工作 原理 是 ， 同 步 
信号 分 两 路 同时 触发 发 射 和 闻 门 电路 ,以 获得 超声 脉冲 和 与 发 射 
时 间 相 差 一 定时 间 的 闸门 信号 . 容 头 在 工件 上 扫描 的 x 分 量 加 到 
之 仿 转 板 上 而 y 分 量 加 到 y 偏 转 板 上 ,使 探头 对 工件 的 扫描 (%x,y) 
与 显示 器 的 电子 扫描 (x,y) 慑 步 . 探头 接收 的 回 波 信号 经 放大 后 
河沿 门 输出 信号 一 起 同时 加 到 与 门 电路 上 , 选 出 与 发 射 相差 一 定 . 
寻 间 的 回 波 信 号 作为 亮度 调制 信号 如 到 示 茂 管 的 概 板 上 .工件 横 
断面 的 距离 由 闸门 
与 发 射 时 间 差 来 决 
定 * 政 变 这 个 时 间 
差 可 以 改变 成 像 的 
横断 面 的 距离 . 
超声 透视 成 - 
机 械 扫 策 同 步 像 ; 是 显示 工件 的 
DN .投影 像 的 方法 ,其 
原理 如 方 框图 4 .3.31 所 示 . | 
超声 透视 成 像 主 要 由 同步 ,发射 ,放大 ,闸门 ,与 门 、 平 面 显示 . 
器 和 机 械 同 步 等 几 部 分 组 成 .其 工作 原理 是 :同步 触发 器 触发 发 射 
电路 ,发 射 超声 脉冲 ,并 同时 触发 曾 门 ,以 产生 有 一 定 延 时 的 疗 门 
信号 .接收 探头 接收 的 声 信号 经 过 放大 后 , 同 六 门 信号 一 起 加 到 与 
1 站 ;选号 比 发 射 信号 延 时 一 段 固定 时 间 的 信号 并 作为 亮度 调制 加 
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图 4.3.30 C 型 扫描 成 你 
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到 示 波 答 的 栅 板 上 ， 延 时 的 对 间 应 为 声波 由 发 射 到 接收 的 传播 时 
沁 . 探 头 的 扫描 x,y 分 量 分 别 加 到 x 和 ?偏转 板 上 并 使 它们 同步 . 

超声 透视 成 像 法 实际 上 是 与 x 光 透视 -一样 的 一 种 超声 透射 剖 
度 成 像 方法 ，x 光 透视 是 用 感光 底片 记录 透 过 的 x 光 强 弱 , 而 超 
声 透 射 强度 的 记录 显示 方法 可 以 有 很 多 种 方法 .早年 有 入 把 发 身 
探头 作成 很 大 ,采用 声 盒 法 和 浮雕 法 来 直接 记录 和 显示 透 过 的 超 
声 强 庆 , 近 年 来 有 人 用 激 光 测 工件 表面 振幅 的 方法 来 记录 显示 透 
过 超声 的 强度 .早期 还 有 人 把 许 许多 多 个 小 压 电 最 片 杀 嵌 在 一 起 
制 成 接收 探头 ,每 一 个 小 晶片 背面 用 光电 材料 覆盖 直接 作成 声 僚 
管 , 进行 实时 的 成 像 ,这 种 声 像 管 又 叫 Sokolov 管 。 上 述 这 些 方法 
在 实际 无 损 检 测 中 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 .近年 来 ,对 透明 的 液体 
和 固体 ,采用 了 施 利 仑 法 和 光 弹 法 观察 显示 声场 的 方法 、 这 在 上 
一 节 探头 测量 中 已 提 到 过 . 

电子 扫描 成 像 ， 电 子 扫 描 可 以 是 线性 扫描 ,也 可 以 是 扇形 扫 
描 . 线性 扫描 一 般 用 切换 扫 播 的 方式 ,根据 需要 ,利用 电路 控制 使 
换 能 器 列 阵 分 组 发 射 和 接收 ， 康 形 扫 措 是 用 要 控 扫描 来 实现 的 . 
在 根 控 扫 描 时 ,不 但 可 以 作 到 声 束 扇 扫 , 而 且 还 可 以 作 到 声 束 聚焦 
并 且 焦 距 可 变 , 也 即 焦点 作 纵 向 深度 扫描 机械 扫 拱 已 发展 到 电 
子 扫 找 ,后 者 可 使 检测 速度 大 大 提高 ,同时 也 提高 了 分 辩 率 和 检测 
的 精度 ， - 

电子 扫描 成 像 在 无 损 检测 中 已 有 一 些 应 用 , 但 并 不 十 分 广泛 
和 普遍 ， 图 4.3.32 所 示 为 一 个 穿 透 法 成 像 的 例子 ， 工 作 频 率 为 
2.2 兆 赫 , 祥 品 是 用 于 飞机 结构 上 的 然 将 衬 上 的 确 强 化 环 氧 树 脂 .， 
检测 的 关键 问题 是 发 现 它们 层 间 的 脱 粘 ， 采 用 的 电子 扫描 成 像 系 
统 如 图 4,3.32(a) 所 示 . 这 是 在 一 个 方向 用 机 被 扫 措 ,而 另 一 与 之 
垂直 的 方向 上 发 射 阵列 和 接收 阵列 均 用 电子 扫描 系统 控制 ， 检 测 
的 结果 如 图 4.3.32(b) 所 示 ， | 

电子 扫描 成 像 在 医学 诊断 中 得 到 了 相当 广泛 的 应 用 ,在 下 一 
章 将 有 法 一 步 的 介绍 . 

超声 全 息 成 像 ， 超 声 全 息 成 像 是 继 光 全 息 之 后 出 现 的 一 种 新 
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图 4,3,32 用 电子 打 横 聚焦 阵列 的 穿 避 筷 像 系 统 
{a} 实验 装置 ，  (b) 实 验 结 果 


的 声 成 像 方法 ,其 基本 原理 如 图 4,3,33 所 示 ， 物 体 和 物体 中 缺陷 
散射 或 透射 的 波 名 和 参考 波 p. 是 单 频 相 于 的 .它们 在 五 面 上 登 
加 的 结果 是 
p= 加 十 加 .= peexpEiwt— jhR(xcos0 — ysing)] 
+ pexp[Li®t — jh(xcos0 + ysing)], (4.3.54) 
其 中 坐标 x 取 作 参考 波束 与 物体 波束 的 角 平 分 线 . 
各 加 波 的 幅 信 是 
:p= nl! + (be exp Ciakysing) |esrr -jk(xcosg + ysing) 1. 
> | (4:3.55》 
干涉 条 纹 的 强度 比例 于 
pi 由 :(2) + 2be cosC2hysing) | (4.3.56> 


0 0 
第 一 项 是 常数 项 ,第 二 项 是 调制 项 ,记录 的 干涉 条 纹 就 是 全 息 图 . 
用 参考 波 照 射 全 息 图 时 就 可 以 成 像 , 因 为 透 过 全 龟 图 的 让 比例 于 
jp 所 以 可 写成 ， , 
pexp[L— jh(xcosd — ysing)] la? 
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= Ai 二 后 | | exp[L ~ jk(xcos0 - ysin0)] 
0 
于 rps) expL — jh(xcos0 + ysin0) 1] 
97 


十 ppi( Pe expr ~ jh(xcosd — ed (4.3.57) 
第 一 项 是 未 偏转 的 透射 波 , 第 一 项 是 在 原 物体 波 方向 ,等 于 又 发 出 
的 物体 波 ,形成 物体 的 虚像 ,第 三 项 代表 参考 波 的 另 一 边 形成 的 贩 
体 的 共 孝 实 像 ， 所 以 超声 全 息 主要 包括 全 息 图 的 获得 和 重建 物 人 
像 两 个 环节 


图 4,3.38 ”全息 成 懈 的 原理 


{a》 物体 波 p1 与 参考 波 pe 互相 干涉 的 全 息 图 
Cb》 用 参考 波 照射 全 息 图 时 现象 


根据 加 参考 波 的 方法 不 同 ,获得 全 息 图 的 方法 不 同和 重 现象 
” 的 方式 不 同 ,超声 全 息 成 像 有 许多 具体 方法 ， 比 如 ,有 用 声 参考 波 
也 有 用 电 参 考 波 的 ; 有 月 小 面 法 记录 全 息 图 的 ,也 有 用 电学 方法 记 
录 的 ! 有 用 激光 重建 像 的 ,也 有 计算 机 重建 像 的 等 等 ， 尽 管 如 此 ， 
超声 全 息 虽 然 在 实时 能 力 上 优 于 其 它 方法 ,原理 上 可 以 得 到 三 维 
立体 像 ,但 由 于 装置 复杂 ,条 件 背 刻 而 且 用 激光 重建 像 时 造成 严重 
崎 变 等 问题 ,所 以 多 年 来 从 成 像 的 质量 上 并 不 优越 于 其 他 一 些 方 
法 ,目前 在 无 损 检 测 和 医学 中 都 尚未 得 到 广泛 的 应 用 , 正 处 在 进 一 
步 发 展 之 中 ， | 

人 LOK 检测 成 像 系统 ，ALORE 检测 成 像 系 统 是 近年 来 联邦 
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德国 无 损 检测 研究 所 研制 发 展 的 一 种 检测 方法 ，ALOK 是 德 广 
缩写 ,意思 是 幅度 -传播 时 间 动 态 曲 线 。 其 理论 依据 是 伤 信号 的 传 
播 时 间 与 换 能 器 位 置 变化 遵守 一 特定 数学 (如 双 则 函数 ) 规 律 ,而 
子 扰 信号 (如 底面 波 等 ) 并 不 遵循 上 述 规律 这 祥 就 可 在 大 量 的 实 
验 笋 据 中 把 伤 信 号 提取 出 来 ,如 图 4.3.34 所 示 . 


XY Xs Xe Xs 


tro'20) 


X11 xX 3 KK ts A 


图 4,3.34 测试 示意 图 图 4.3。38 位 置 时 间 肯 线 


设 伤 位 置 为 (xzo) ;探头 在 z= 0 和 二 传播 时 间 += 
2 (xX— 一 x0) + 站 /所 以 有 


的 | 人 


这 在 tx 平面 上 可 得 如 图 4.3.35 所 示 双 则 线 . 但 在 实际 检测 中 ,由 
于 琢 束 有 一 定 宽度 ,对 于 余人 射 林 x 曲线 呈 双 曲线 , 而 信号 最 大 幅 
度 却 出 现在 声 束 中 心 穿 过 伤 的 探头 位 置 , 如 图 4.3.36 所 示 , 信 号 、 
幅度 最 大 值 对 应 的 探头 位 置 为 xs 但 双 曲 线 的 顶点 却 不 在 xs 处 .。 
在 检测 中 首先 利用 硬件 设备 ,把 探头 位 置 ,传播 时 间 、 极 大 值 
幅度 这 三 个 量 作 为 一 组 数据 记录 并 存储 起 来 ,然后 由 软件 进行 分 
析 处 理 作 伤 像 的 重建 。 像 的 重建 是 依据 简单 的 几何 定理 , 即 传播 
时 间 往 同 点 的 轨迹 是 在 以 探头 为 中 心 的 圆 .在 x-z 平 而 上 扫 查 加 上 
在 ?方向 的 扫 查 就 可 获取 有 关 伤 的 几何 形状 。 重 建 像 可 以 有 不 同 
的 方法 ,比如 用 两 个 肥育 的 余 探 头 作 双向 扫 查 的 方法 ,如 图 4.3.37 
所 示 。 这 种 方法 有 助 于 获得 秒 边 界 图 。 如 果 采 用 双 探 头 ( 一 个 发 
射 . 另 一 个 接收 ) 进 行 串 接 扫 查 ,可 以 得 到 水 平方 向 位 置 较 准 确 但 
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图 4.3.36 位置 幅度 与 对 应 的 位 置 时 间 晓 线 关 系 
(a) 测试 示意 图 | (Bb) 位 置 时 间 此 线 ) (c) 位 置 幅度 曲线 


’ 
~ 


图 4.3.37 皮 像 的 示意 图 


次 度 定 位 精度 较 差 的 结果 。 目 前 采用 ALOK 技术 检测 速度 一 般 
可 达 35 mm/s, 可 测 出 伤 直径 为 1 mm。 该 装置 已 在 联邦 德国 核电 
站 的 检测 中 得 到 应 用 . 

超声 昌 微 镜 : 近年 来 ,超声 显微镜 的 研制 受到 国内 外 的 普遍 
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重视 .现在 主要 有 两 种 类 型 很 不 相同 的 扫 找 超声 显微镜 ,用 寺 观 
窜 近 表面 的 小 缺陷 .。 其 中 之 一 如 图 4.3.38 所 示 .。- 


循 示 分 配器 脉冲 扰 注 器 其 工作 频率 在 100 MHz 到 几 千 
[i 的 兆赫 之 间 , 采 用 沉积 在 蓝宝石 
| Qe 衬 底 上 的 氧化 锌 薄膜 换 能 器 . 


蓝宝石 上 加 工 有 球面 透镜 , 它 
通过 若水 层 和 试 样 接触 ， 透镜 
使 声 束 聚焦 ,焦点 在 曲 兴 中心 
附近 ,分 辨 率 比 一 个 声波 长 稍 
长 , 漫 于 水 介质 时 ,在 3GHz 时 
的 分 辩 率 约 为 4000 A. 从 试 祥 
图 4,3,38 Jipson 和 Quate 的 反射 式 上 反射 回来 的 声 束 由 同一 换 能 
声 基 微 饥 么 图 器 接收 ,用 其 输出 信号 去 调制 
憩 极 射线 管 的 亮度 ,借助 于 在 一 个 方向 上 的 扬声器 运动 以 及 垂直 
方向 上 的 液压 活 密 对 试 样 进行 扫描 把 这 个 运动 和 阴极 射线 管 屏 
上 亮点 的 倒转 同步 起 来 ,就 得 到 一 幅 像 电视 图 像 那样 的 扫描 图 像 . 
网 4.3.39 所 示 为 由 2.4GHzs 有 反射 式 超声 显微镜 得 到 的 一 个 集成 电 
路 的 图 像 , 波 长 约 为 6000 A. 


图 4.3.39 ”集成 电路 的 淹 图 像 恰 厂 宽 嵌 约 7Lm 
{a) 光 图 像 ; 《b) 声 图 像 


另 一 种 扫 措 方式 的 超声 显微镜 如 图 4.3.40 所 示 。 它 利用 声 流 
在 固体 表面 引起 的 波 全 使 激光 束 偏转 ,并 用 光 和 检测 器 测量 共 常 转 
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大 小 ,使 可 焦 了 的 激光 柬 通过 刀口 ,再 把 该 偏转 变换 为 一 种 幅度 调 
制 ,而 福 骨 极 射线 管 上 以 亮度 调制 的 方式 显示 下来。 使 激光 束 对 
料 品 扫 描 《 可 用 一 般 电视 祯 频 来 扫 找 ) 。 可 以 同时 显示 出 试 样 表面 
的 声 图 像 ， 此 外 ,由 于 该 系统 基本 上 是 一 光学 系统 ,有 可 能 在 该 区 
式 同 时 取得 光 图 像 , 以 作 比 较 ， 图 4.3.41 所 示 为 在 100MHz 时 得 
到 的 陶 资 片 电容 器 的 干冰 图 ,可 以 看 到 层 闻 的 分 离 。 

比较 这 两 种 超声 显微镜 , 前 一 种 分 辩 率 较 高 , 可 与 光学 显微镜 


反射 钢 ~ 一 “6 


| Te 解 调和 光 测 器 | 到 从 巾 
< ee 


A NS 
慑 荣 镜 小 “这 娄 轨 形 A 六 人 
六 Sin, 动态 波纹 
SS 本 Ft 1 


2 基 市 换 2 RS ss 标 
4 

5 ed 人 A 
eS 一 | 光 信 号 公理 器 匹 个 EE 


SN 
入 射 角 ， 


图 4.3.40 装置 未 意图 - 
(a) 扫 找 激光 声 显 微 错 图 ; 《b) 激光 检测 界面 上 声 能 入 是 波长 


筑 而 狼 也 
介 虎 加 示 . 


图 4.3.41 得 资 片 电容 加 的 声 干 涉 
(a) 层 间 有 分 离 的 购 资 片 电 奔 ， {b) 100MHz 扫 拱 激 光 显 向 钞 的 声 干 水 攻 
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琅 美 ,后 一 种 分 辩 率 较 低 , 但 它 具 有 光学 和 声学 同时 成 像 的 优点 ， 
在 非 平面 试 样 上 有 较 大 的 视 场 . 

(四 ) 电 子 计算 机 对 检测 超声 信号 处 理 

在 超声 检测 系统 中 ,为 了 能 获取 有 关 伤 的 尽量 多 的 信息 ,采用 
电子 计算 机 作 信 和 号 处 理 也 是 有 效 的 方法 之 一 ， 它 不 但 能 将 一 般 常 
规 超 志 探伤 系统 丢 挤 的 信息 提取 出 来 ,还 可 以 通过 各 种 处 理 方法 
对 信号 进行 加 工 , 来 提高 信 品 比 和 对 伤 的 识别 能 力 . 

作为 一 个 例子 ,下 面 对 以 国产 DJS-130 小 型 电子 计算 机 为 术 
心 建成 的 一 个 电子 计算 机 超声 信号 处 理 系统 略 加 以 介绍 . 系 绕 的 
框图 如 图 4.3.42 所 示 ， 超声 检测 设备 由 脉冲 发 生 器 和 放大 器 组 
成 ,为 了 研究 信号 形式 对 探伤 的 作用 ,脉冲 发 生 器 输出 信号 的 包 络 
是 宽度 可 变 的 方 波 , 载 波 频率 也 是 可 变 的 ,放大 器 为 宽带 放大 器 . 
由 于 超声 探伤 用 的 信号 是 兆赫 级 的 高 频 信 号 , 故 需 高 速 的 模 数 转 
换 器 ,通常 需 高 出 工作 频率 四 倍 以 上 ， 这 里 给 出 的 是 一 种 采用 低 
速 模 数 转换 器 借助 于 采样 示波器 的 方法 。 超声 信 号 通过 取样 示 波 
”器 馈 给 模 数 转换 器 ， 模 数 转 的 器 与 主机 交换 信息 , 可 以 用 程序 中 
断 方 式 或 数据 通道 方式 工作 ， 利 用 上 述 系 统 对 检测 超声 信号 处 理 
可 以 是 多 方面 的 ， 下面 给 出 在 粗 易 材 料 探伤 中 应 用 的 一 个 例子 . 


图 4.8.42 系 绕 方 杠 图 


粗 晶 粒 材料 的 超声 探伤 是 一 个 极为 困难 的 问题 ， 晶 粒 对 超声 
的 散射 引起 严重 的 结构 噪声 ,将 缺陷 反射 信号 湾 没 在 此 噪声 之 中 ， 
为 提高 信 噪 比 而 采取 了 一 系列 措施 , 诸如 使 用 频带 较 宽 的 窦 脉 冲 、， 
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聚焦 探头 ,合适 的 波形 等 ， 使 用 闫 率 可 控 起 声 脉冲 信号 并 结合 信 
号 处 理 技术 是 有 前 途 的 一 种 方法 ， 

对 晶 粒 散射 杂 波 及 伤 回 波 信号 处 理 ， 比较 简单 的 方法 是 
ee 
机 的 ,天 伤 和 底部 回 波 近似 平稳 的 所 以 有 可 能 用 多 次 平均 使 晶 
粒 引 起 的 杂 波 变 小 ， 除 此 之 外 还 有 用 求 相 关 办 法 提高 信 虽 比 等 方 
法 . 

用 A 扫描 反射 法 探查 晶 粒 材料 ,使 用 宽带 超声 探头 ,中 心 频率 
是 2.25MHsz， 保 持 探 头 在 样品 上 不 动 , 激 勋 信号 载波 频率 从 1,.5 
MHz 变 到 2.9 MHz, 脉 冲 宽 度 是 4us。 计 算 机 每 采 一 次 信号 , 改 
变 一 次 激励 信号 疾 府 , 自 1.5MHz 起 经 13 次 改变 到 2.9MHz 为 止 . 
测 于 探头 带宽 不 够 宽 。 进行 了 频率 补偿 处 理 ， 计 算 机 将 这 13 次 采 
集 到 的 信号 进行 平均 ， 设 x(R) 是 A 扫描 所 得 到 的 信号, x(R) 是 
平均 处 理 后 的 平均 值 , 则 

x(R) = (4.3.59} 


NA 


入 是 采集 次 数 , 尺 =1,2,…。 ,其 中 是 每 次 采集 点 数 . 实验 取 
所 =1024,NN = 13， 所 用 祥 品 是 高 温 合金 钢 , 样品 厚度 为 170 mm， 

图 4.3.43 和 是 在 闫 率 等 于 2.3MHz 时 所 得 的 回 让 信 号 ,由 于 晶 粒 散射 
于 婉 杂 省 信号 幅度 很 高 , 以 至 底部 回 波 被 溃 没 在 杂 波 中 .图 4.3.44 
是 经 过 计算 机 作 频 率 平 均 处 理 后 所 得 的 波形 ,可 以 较 明 显 地 辩 认 
出 底部 回 波 信号 ,信号 杂音 比 达 164B. 在 用 另 一 种 奥 氏 体 钢 作 样 
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图 4,3.43 未 处 理 的 底部 反射 波形 
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温 , 平 均 晶 粒 尺 寸 为 0.125 一 0.177 mm 在 底部 打 了 一 个 中 1.5mam 
的 平底 孔 . 图 4.3.45 所 示 是 未 经 处 理 的 信号 波形 , 信号 峰值 与 
杂 波 峰值 比 为 8dB ,经 过 平均 后 的 波形 如 图 4.3.46 所 示 , 信号 峰值 
与 杂 波 峰值 比 是 14dB. 大 约 改善 了 6dB. 计算 机 对 狙 晶 信号 处 
理 , 除 上 述 的 频率 平均 外 ,还 可 以 采用 位 置 平均 等 ， 虽 然 上 述 举 例 
是 很 初步 的 一 个 实验 , 但 从 中 可 以 看 出 计算 机 作 入 号 处 理 是 有 益 
处 的 ， 


图 4.3.46 平均 后 的 回 波 波形 


4.3.3 ”被动式 声 发 射 检测 
(一 ) 概 述 
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材料 在 外 部 条 件 作用 下 , 内 部 的 缺陷 由 “ 丰 对 静止 状态 ” 进入 
“变动 状态 ”, 或 者 材料 由 一 种 状态 变 到 另 一 种 状态 ,这 种 状态 的 变 
化 改变 了 材料 中 能 量 分 布 ,使 一 部 分 能 县 以 弹性 波形 式 释 放出 来 ， 
所 以 ,由 材料 发 射出 来 的 每 一 个 声 信 号 都 包含 着 反 瑞 材料 内 部 结 
构 或 缺陷 性 质 和 状态 变化 的 丰富 信息 ， 声 发 射 检 测 就 是 接收 这 些 : 
南 信 号 ,加 以 处 理 , 分 析 和 研究 ,从 而 推断 材料 内 部 的 状态 变化 ， 

声 发 射 技术 的 最 旱 应 用 是 它 在 地 震 学 研究 中 的 作用 。 通 过 对 
地 震波 的 分 析 , 可 推断 地 震源 的 位 置 , 地 壳 运 动 和 破裂 的 特征 . 声 
发 射 用 于 金属 方面 的 科学 研究 是 从 1950 年 开始 的 . 1964 年 研 揣 
成 功 实用 的 声 发 射 监视 系统 , 并 用 于 纤维 增强 塑料 制造 的 固体 火 
第 发 动机 壳 体 的 水 压 试 验 ,并 取得 了 成 功 ， 从 此 ,材料 研究 者 和 工 
程 技 术 人 员 对 声 发 射 技 术 产 生 了 广泛 的 兴起， 在 理论 研究 ,应 用 
研究 和 工业 实用 等 三 个 方面 进行 了 大 量 工 作 , 取 得 了 相当 的 进展 。 
近 十 年 来 , 骨 发 射 技术 发 展 的 特点 突出 表现 在 ，(i) 十 分 重视 关于 
声 发 射 源 的 研究 ， 声 发 射 作为 动态 检测 , 应 当 建立 声 发 射 信号 与 
材料 中 缺陷 性 质 的 关系 ,建立 声 发 射 信号 与 缺陷 有 害 度 的 关系 ,这 
就 必须 了 解 声 发 射 源 及 从 育 发 射 源 发 出 的 信号 的 特征 . (ii) 重视 
各 种 材料 声 发 射 的 研究 .名 种 材料 在 不 同 实验 条 件 下 玫 现 出 的 声 
发 射 特征 差别 很 大 ,为 了 利用 检测 到 的 声 发 射 信号 推 知 材料 内 部 
的 状态 ,就 必须 了 解 在 各 种 条 件 下 不 同 材 料 的 声 发 射 信 号 特征 ,以 
便利 用 这 种 特征 进行 材料 和 部 件 的 检测 (iii) 发 展 声 发 射 源 定 位 
技术 和 评定 缺陷 有 害 度 。 源 定位 就 是 利用 声 发 射 信号 的 特点 找 出 
缺陷 所 在 位 置 ,这 是 声 发 射 检测 的 重要 内 容 之 一 ,尤其 对 大 型 物件 
的 现场 动态 监视 更 为 重要 .只 有 找 出 缺陷 位 置 ,才能 评价 它 的 有 
害 度 ,也 才能 用 其 他 无 损 检 测 方法 去 加 以 验证 ，(iv) 发 展 新 型 仪 
器 ,近年 来 发 展 了 不 少 多 用 途 的 适用 声 发 射 仪器 和 用 于 某 一 目 
的 的 专用 声 发 射 仪 器 ,其 主要 特点 是 多 功能 、 多 参数 .多 通道 ,小 型 
化 .计算 机 高 速 处 理 数据 和 实时 显示 能 力 强 .(y) 扩 大 应 用 范围 . 
寺 发 射 技 术 作 为 动态 检测 的 手 眉 弥补 了 其 他 一 些 常规 无 损 检测 方 
法 的 不 是, 成 了 保证 产品 安全 性 ,可 靠 性 的 有 效 工具 之 一 、 
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声 发 射 答 测 技术 具有 以 下 几 个 特点 ; (i) 声 发 射 检测 是 一 种 
动态 的 检测 方法 ， 只 有 材料 或 工件 在 受 力 达到 一 定 应 变 或 工件 在 
使 用 过 程 中 缺陷 有 发 展 或 变化 时 才 有 声 发 射 发 生 , 也 只 有 在 这 种 
特定 条 件 下 才能 进行 声 发 射 检测 . 因此 , 声 发 射 检测 可 以 获得 关 
于 缺陷 的 动态 信息 , 从 而 评价 握 陷 的 严重 性 和 危险 性 . 根据 缺陷 
的 严重 性 可 进行 实时 报警 ,还 可 以 连续 长 期 监视 大 型 物件 在 使 用 
过 程 中 的 安全 性 ， 正 因 如 此 , 声 发 射 检 测 法 补充 了 其 他 一 些 常 规 
无 损 检 测 法 的 不 足 . 〈ii) 与 主动 式 超 声 传播 检测 法 相 比 , 声 发 射 检 
测 法 不 需要 移动 探头 ,操作 简便 。 它 可 以 大 面积 检查 和 监视 缺陷 
的 活动 情况 ,确定 缺陷 所 在 位 置 . 由 于 声 发 射 检测 的 灵敏 度 较 高 ， 
在 声 发 射 法 获知 缺陷 的 动态 信息 之 后 ,常常 需要 用 其 他 无 损 检 测 
法 加 以 验证 。 (iii) 除 少数 材料 外 ,黑色 金属 .有色 金属 .复合 材料 、 
塑料 木材 ,岩石 等 各 种 材料 都 有 声 发 射 , 声 发 射 检测 不 受 材料 的 
限制 。(iv) 户 发射 检测 中 得 到 的 是 一 些 电 信号 .根据 这 些 电 信号 
判断 构件 内 缺陷 的 柱 质 及 其 变化 发 展 和 预测 缺陷 未 来 的 可 能 状态 
是 一 件 比 较 复 杂 的 工作 ,为 了 对 缺陷 的 动态 特征 作出 正确 的 分 析 
和 判断 ,就 需要 深入 了 解 被 检测 物件 材料 的 声 发 射 特性 ,或 者 用 同 
类 物件 进行 模拟 性 试验 , 以 获得 预备 数据 。 鉴 于 声 发 射 具有 不 可 
北 的 特点 ,在 进行 声 发 射 检测 时 要 了 解 物件 的 受 力 历史 。(v) 已 知 
塑性 变形 和 裂纹 扩 懂 均 产 生 声 发 射 ,然而 有 的 试验 中 只 需要 知道 
裂纹 扩展 的 声 发 射 信号 , 希望 将 塑 狂 变形 的 声 发 射 信号 分 离 出 来 ， 
这 是 一 个 比较 困难 的 问题 ， 另 一 方面 ,虽然 已 有 一 些 排除 噪声 的 
方法 , 但 是 , 在 检测 的 频率 范围 内 有 较 强 的 噪声 干 沈 , 还 会 使 声 发 
射 技术 的 应 用 受到 限制 . 

(二 ) 材 料 的 声 发 射 特性 

声 发 射 检 测 技术 中 的 一 个 首要 闻 题 是 材料 声 发 射 源 的 问题 ， 
也 就 是 材料 在 外 部 应 力作 用 下 为 什么 会 产生 声 发 射 ,有 哪些 过 程 
和 机 理 ， 这 是 一 个 比较 复杂 且 尚 不 清楚 的 问题 .尽管 如 此, 由 于 
元 发 射 技 术 的 应 用 不 断 扩 大 , 促使 人 们 不 得 不 去 研究 声 发 射 源 的 
问题 ,以 便 为 声 发 射 技术 的 发 展 建立 必要 的 理论 基础 ， 人 们 对 金 
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略 材 料 已 作 过 一 些 初 步 的 探讨 ,很 据 其 结果 认为 金属 材料 声 发 身 
的 来 源 可 能 有 以 下 几 个 方面 

(1) 金属 塑性 变形 和 位 错 运动 ， 在 理想 情况 下 ,金属 中 的 原子 
以 一 定 次 序 有 规则 的 排列 ， 但 实际 金属 中 都 存在 着 各 种 缺陷 ,其 
中 位 错 就 是 由 于 原子 错 排 了 位 置 而 形成 的 一 种 线 缺 陷 ， 在 外 部 应 
力作 用 下 ,位 错 在 滑 称 面 上 运动 使 金属 塑性 变形 . 一 个 位 错 从 低 
能 的 点 阵 位 置 运动 到 另 一 个 位 置 ,在 新 的 点 阵 位 置 振动 .计算 次 
明 , 高 速 运 动 的 位 错 发 射 高 频率 低 幅 度 的 声 发 射 信 号 ,而 慢 运 动 的 
位 错 则 发 射 低频 率 高 幅度 的 信和 号。 一 个 位 错 发 射 虽 的 信号 能 量 太 
小 ;以 至 不 能 为 高 灵敏 度 的 声 发 射 仪 所 接收 到 、 因 此 ,设想 许多 位 
错 或 位 错 群 同时 运动 , 据 估计 大 约 100 一 1000 个 位 错 同 时 运动 时 
声 发 射 仪 可 收 到 连续 型 信号 , 几 百 个 到 几 千 个 位 错 同 时 运动 , 声 发 
射 仪 可 收 到 突 发 型 信号 .位 错 运动 产生 声 发 射 的 另 一 种 机 构 是 位 
错 的 淹没 和 塞 积 位 镜 的 解脱 ， 一 个 位 错 移 至 金属 表面 ,产生 一 个 
原子 间 虑 的 滑 移 台阶 ,位 错 消 失 ;在 同一 个 请 移 面 上 正 位 错 和 负 位 
错 相 遇 而 抵消 ,这 两 个 过 程 均 称 为 位 错 的 渡 没 ,位 错 湾 没 产生 声 发 
射 ， 在 同一 个 滑 移 面 上 ,许多 位 错 移 至 金属 表面 形成 消 移 带 ,可 产 
生 突 发 型 声 发 射 信号 ， 在 滑 移 面 上 运动 的 位 错 磅 到 障碍 物 , 如 柄 
的 第 二 相 质 点 和 晶 粒 边界 等 ,位 错 可 能 被 塞 积 、 几 个 位 错 塞 积 在 
一 起 又 可 能 冲破 障碍 而 继续 向 前 运动 ,这 个 过 程 产 生 突 发 型 声 发 
射 ， 一 个 位 错 获得 能 量 后 可 能 产生 新 的 位 错 ,这 种 位 错 增殖 过 程 
也 会 出 现 声 发 射 ， 李 生变 形 是 金属 变形 的 ~- 种 特殊 方式 , 它 以 滑 
移 曾 为 镜面 ,以 原子 排列 成 镜面 对 称 的 方式 变形 这 种 变形 速度 
极 高 成 为 强烈 的 声 发 射 源 . 

(2) 马 氏 体 相 变 ， 钢 和 合金 从 高 温 冷 却 下 来 ,内 部 发 生 组 织 结 
构 转 变 ， 例 如 , 碳 钢 从 高 温 快 冷 下 来 ,过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 组 
织 称 为 马 氏 体 相 变 . 这 种 相 变 不 以 原子 扩散 的 方式 进行 ,而 是 以 
剪 切 变形 的 方式 实现 ,以 极 高 的 速度 形成 片 状 或 针 状 的 马 氏 体 新 
相 ， 这 种 以 切 变 方式 形成 新 相 , 可 在 10"s 藤 极 短 时 间 内 产生 高 的 
位 错 密度 。 这 种 高 速 相交 过 程 产 生 很 强 的 声 发 射 \ 有 时 人 丁 都 可 
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直接 听见 . 

(3) 裂 纹 的 形成 和 扩展 .裂纹 各 种 形式 的 扩展 是 结构 件 芍 坏 
的 基本 原因 ,裂纹 产生 声 发 射 主 要 由 发 纹 形 成 .裂纹 尖端 的 塑性 
形变 和 裂纹 扩展 三 个 过 程 组 成 的 。 这 三 个 过 程 互 相 联 系 交 堆 进 
行 。 逆 性 材料 受到 应 力作 用 时 ,由 于 材料 中 第 二 相 磺 质点 与 基体 
材料 变形 的 不 匹配 ,往往 在 第 二 相 硬 质点 与 基体 的 界面 上 形成 微 
乳 , 当 外 加 应 力 增 大 时 , 微 孔 长 大 , 相 邻 微 筷 连接 在 一 起 形成 裂纹 
和 裂纹 扩展 ， 脆 性 材料 以 位 错 塞 积 的 方式 形成 微 裂纹 ,一 旦 微 异 
纹 形成 ,裂纹 尖端 的 塑性 变形 较 小 ,裂纹 扩展 较 决 ,裂纹 每 向 前 扩 
展 一 步 , 便 有 突 发 型 信号 出 现 ， 可见 塑 福 材料 和 脆 社 材料 裂纹 扩 
展 时 的 声 发 射 信 号 是 不 同 的 。 如 图 4.3.47 所 示 ,塑性 材料 发 射 的 
次 数 多 ,每 次 发 射 的 强度 小 ;脆性 材料 发 射 的 天 率 低 , 每 次 发 射 的 
强度 大 ， 随 车 应 力 增 大 ,塑性 材料 的 声 发 射 以 小 台阶 缓 蛋 土 升 , 脆 
竹材 料 则 以 大 台阶 迅速 上 天. 


华发 射 总 数 
六 发 射 总 数 


应 力 应 力 
(ay (b) 


图 4.3.47 漆 纹 扩展 的 声 发 射 
: 《a) 敌 福 材 料 ; <b) 腾 性 材料 

(4) 磁性 效应 ， 铁 磁性 材料 在 磁场 作用 下 磁 旺 壁 的 运动 产生 
志 发 射 , 磁 畴 壁 的 运动 受 外 载 葡 和 内 应 力 的 影响 ,因此 ,由 磁 畴 壁 
运动 产生 的 声 发 射 也 受 应 力 控制 ， 近 年 来 ,这 方面 的 研究 表明 , 磁 
效应 的 声 发 射 可 用 来 测量 铁 磁 性 材料 的 残余 应 力 和 研究 磁性 材料 
的 其 它 特 性 ， 

产生 声 发 射 的 单个 事件 的 持续 时 间 很 短 , 通 党 在 10-4 到 10-ss， 
事件 的 持续 时 间 愈 短 , 其 频率 分 量 愈 高 。 由 于 发 声 的 微观 过 程 不 
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局 ,产生 每 一 个 声 发 射 事件 的 阶 路 时 间 也 不 同 。 因 此 ,一 般 说 来 ， 
声 发 射 信 号 具有 很 宽 的 频谱 ， 声 发 射 信号 在 和 材料 和 工件 中 传播 
时 ,高 频 成 分 衰减 比较 大 ， 其 幅 底 也 随 着 传播 距离 增 大 而 下 噬 , 而 
低 频 成 分 又 与 机械 噪声 重合 在 一 起 , 不 易 分 离 。 声 发 射 信号 是 十 
分 复杂 的 ,现在 还 不 能 测 出 一 个 真实 的 家 发 射 原 信号 .通常 的 声 
发 射 检测 都 选择 其 一 频率 范围 进行 ,这 一 频率 范围 称 为 声 发 射 检 
测 “ 频 率 窗 口 ?. 频率 窗口 的 选择 取决 于 检测 对 象 材料 的 声 发 射 信 
号 闫 谱 和 背景 噪声 的 频谱 比较 , 找 出 它们 相差 大 的 频段 作为 检测 
的 窗口 ， 图 4.3.48 所 示 为 不 同 材 料 和 研究 领域 常用 的 声 发 射 检 
测 的 频率 范围 . 
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图 4.3.48 声 发 射 答 测 的 频率 范围 
1. 和 授权 研究 : 2, 地 质 材 料 有 限 沿 发射 研 究 ; 3, 地 灯 擂 探 
4, 最 近 地 质 材料 声 发 射 实 验 ; 5, 金属 午 料 声 发 射 研 究 ! 
65。 微 霸 研究 ! ?了 .地租 材料 星期 声 发 射 研究 
声 发 射 检测 到 的 信号 ,实际 上 是 疡 发 射 源 发 射出 的 纵波 ,横流 
氢 及 它们 传播 在 界面 上 产生 波 型 转换 后 的 一 系列 波 的 总 和 ,如 图 
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图 4.3.49 声 发 射 信号 的 传播 
《a) 半 无限 大 固体 内 声 发 射 波 的 传播 |  (b) 绑 娄 让 的 传播 捕 况 
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4,3.49 所 示 . 实际 测 得 的 波形 、 频率 分 量 、 幅度 大 小 都 与 试 样 大 
小 \ 形 基 ,表面 状态 .材料 的 组 织 特 性 及 换 能 器 的 特性 和 放置 位 置 
等 有 关 . 目 前 , 声 发 射 信号 在 介质 中 的 传播 特性 还 研究 的 很 不 够 ， 
. 目前 ,所 采用 的 检测 手段 , 测 得 的 声 发 射 信号 基本 上 有 两 种 类 
型 , 即 上 面 已 经 提 到 的 连续 型 和 突 发 型 。 如 图 4.3.50 所 示 , 
连续 型 声 发 射 信号 幅度 低 而 
持续 时 间 长 ,检测 器 通常 放 
大 10 倍 后 才能 观察 到 这 种 
信号， 而 突 发 型 的 声 发 射 信 机 县 
号 幅度 大 而 持续 时 间 短 ， 在 mn 
实际 检测 中 上 述 两 种 类 型 的 ® 
声 发 射 信号 不 是 绝对 的 ,有 - 全 一 : 
时 还 会 出 现 两 种 类 型 信号 同 
时 存在 ， 
不 同 材料 的 声 发 射 特性 
有 很 大 差异 ,这 种 差异 的 完 了 eogB ， 
整 规律 和 科学 解释 尚 需 进 一 tb 
步 研 究 。 通 常 影响 信号 强度 图 4.3。54 ”两 种 类 测 的 声 发 射 信 号 
的 因素 主要 来 自 两 个 方面 . 《a) 连 续 型 (b) 突 发 再 
一 方面 是 外 部 因素 ,这 主要 是 试 样 形状 ,变形 速度 .试验 环境 条 件 、 
载荷 历史 和 加 载 方式 等 一 些 因素 . 另 一 方面 是 内 部 因素 ,这 主要 
是 指 试 样 内 部 晶体 结构 ,均匀 性 .组织 结构 和 试 样 历史 等 因素 . 
材料 声 发 射 还 有 一 个 重 
| | 要 的 特性 ,这 就 是 某 些 声 发 
-_ 射 这 程 是 不 可 逆 的 ,通常 称 


为 凯 塞 效应 ， 比 好 ,材料 的 
塑性 变形 引起 的 声 发 射 就 是 
未 可逆 的 ,如 图 4.3.51 所 示 . 
不 可 道北 应 是 由 于 材料 变形 
” 图 4.3.51 声 发 射 的 不 可 六 效应 和 裂纹 扩展 的 不 可 逆 所 决定 
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的 、 如 果 第 二 次 加 载 的 方式 或 方向 与 第 一 次 加 载 不 同 , 则 不 可 逆 
效应 就 不 存在 . 新 近 研 究 表明 ,记忆 合金 相 变 过 程 的 声 发 射 也 是 
可 逆 的 . 

(三 ) 声 发 射 检测 技术 

声 发 射 检测 技术 ,是 解决 如 何 利用 材料 声 发 射 特 性 实现 其 材 
料 的 检测 问题 ,也 即 解 决 对 声 发 射 信号 如 何 进 行 检 没 ` 处 理 和 分 析 
的 问题 . 

我 们 知道 ,材料 的 声 发 射 的 信号 是 一 个 不 规则 的 复杂 信号 , 选 
取 一 些 特征 参数 , 正 兢 地 记录 描述 这 些 信 号 ,是 声 发 射 检测 技术 中 
遇 到 的 第 一 个 重要 问题 ， 正 如 前 面 已 经 提 到 的 ,至 今 尚 不 能 直接 
测 到 从 声 发 射 源 发 出 的 原始 波形 , 声 发 射 信号 的 测量 还 只 能 以 的 
能 器 的 输出 为 基础 目前 对 声 发 射 信号 的 处 理 和 于 征 方法 也 没有 
绕 一 的 物理 量 ,多 数 都 是 由 实验 考 根据 拥有 的 仪器 设备 和 感 兴趣 
的 参数 进行 测试 , 但 是, 有 些 参数 几乎 是 所 有 声 发 射 仪 器 都 具备 
的 这些 参 数 主 要 有 计数 和 计数 率 ,幅度 和 幅度 分 布 . 能 量 和 能 量 
率 .频谱 和 波 , 以 及 定 人 世 时 的 时 差 等 . 

计数 和 计数 率 ， 材 料 每 释放 一 次 能 量 ,产生 一 个 声 发 射 信号 ， 
被 奉送 换 能 器 接收 输出 一 个 高 发 射 防 冲 , 称 为 一 个 声 发 射 事件 . 
计数 事件 数 , 是 取 一 个 声 发 射 脉 冲 经 过 包 络 检 波 ,超过 预选 门槛 电 
上 压 的 持续 时 间 并 加 以 适当 延长 作为 一 个 事件 ，、 事 件 计 数 表示 了 声 
发 射 发 生 的 次 数 。 除 计数 事件 数 之 外 ,还 有 一 种 振 铃 计数 , 它 是 取 
起 过 门槛 电压 的 包 络 内 有 多 少 个 振 铃 为 计数 的 。 振 铃 计数 在 一 定 
程度 上 反映 了 声 发 射 信号 的 幅度 ， 振 铃 计 数 特别 是 对 连续 型 信号 
的 测量 更 为 有 用 ,而 事件 计数 主要 用 来 测量 突 发 型 信号 ， 有 的 时 
候 采 用 总 计数 和 计数 率 来 描述 一 个 试验 过 程 的 声 发 射 特 狂 ， 总计 
数 就 是 从 试验 开始 到 某 一 特定 时 间 ( 如 试验 结束 ) 总 的 振 铃 数 或 事 
件数 ,分 别称 为 振 铃 总 计数 和 事件 总 计数 .计数 率 定义 为 单位 时 
闻 (如 1s) 内 振 铃 数 或 事件 数 ,分 别称 为 振 铃 计数 率 和 事件 计数 

申论 和 幅 庶 分 布 ， 声 发 射 信号 的 幅度 通常 取信 号 的 峰值 或 有 
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效 值 ,测试 这 两 个 参数 特别 对 连续 型 声 发 射 是 十 分 重要 的 .幅度 
分 布 是 按 信号 峰值 幅度 大 小 不 同 的 范围 ,分别 对 声 发 射 信号 进行 
事件 计数 .可 以 是 事件 计数 分 级 幅度 分 布 也 可 以 是 事件 累计 幅度 
分 布 . 

通 景 和 能 量 率 ; 声 发 射 信号 辣 度 和 幅度 分 布 实际 上 是 与 能 重 
有 有关 的 参数 ， 此 外 还 有 用 事件 包 络 .时 间 长 得 和 事件 包 络 面积 作 
为 声 发 射 事件 与 能 企 有 关 的 参数 . 能 量 测 量 也 分 能 有 盟 举 和 总 能 量 
两 种 ,能量 率 表示 单位 时 间 内 的 声 发 射 信 号 的 能 量 ,总 能 量 表示 从 
试验 开始 到 间 一 特定 时 和 的 声 发 射 的 总 能 量 ， 

频谱 。 声 发 射 信号 的 琐 谱 始终 是 人 人 二 分 重视 的 一 个 描述 声 
发 射 信号 的 参数 . 通 带 可 以 用 频谱 仪 直接 记录 ,不 可 以 把 波形 通 
过 采样 记录 下 来 再 利用 计算 机 作 颍 谱 分 析 . 

声 发 射 信号 的 另 一 个 重要 特点 是 , 品 声 背景 复杂 ,信号 本 身 
弱 ， 如何 排 除 噪 声 干扰 测量 这 些 较 能 的 声 发 射 信号 ,是 声 发 射 技 . 
本 允 到 的 另 一 个 突出 的 重要 问题 ， 声 发 射 技 术 能 够 由 实验 窒 走 向 
现场 检测 ,其 基本 原因 是 有 了 一 些 排 除 噪 声 的 有 效 方法 . 到 目前 
为 止 ,这 些 方 法 主要 有 旺 度 鉴 别 .频率 鉴别 和 空间 证 波 三 种 ， 蛋 度 
鉴别 ,是 在 选取 的 频率 窗口 内 排除 一 些 较 声 发 射 信号 弱 的 一 切 干 
拢 噪声 ， 疾 率 鉴 别 , 是 通过 选取 藉 率 窗口 测量 ,排除 了 不 在 这 个 频 
有 段 内 的 一 切 干扰 噪声 ， 这 些 都 是 容易 理解 的 、 下 面 着 重 介绍 一 下 
空间 滤波 的 方法 ， 

空 章 滤波 是 根据 信号 与 噪声 发 生源 的 空间 位 置 关 系 采取 的 排 
除 品 志 的 方法 自前 在 声 发 射 技术 中 主要 有 三 种 空间 滤波 方法 . 

(i 主 副 监 别 ， 主 -一 鉴别 是 利用 信号 到 达 多 个 换 能 器 的 时 间 
关系 来 鉴别 噪声 的 ,其 原理 如 图 4,3.52 所 示 ， 把 检测 的 换 能 器 通 
. 道 分 为 两 组 ， 一 组 为 主 换 能 器 ， 另 一 组 为 副 换 能 器 ， 将 一 个 以 
上 的 主 换 能 器 布置 在 可 能 发 生 声 发 射 的 区 域 附近 ,在 这 个 区 域外 
面 布置 一 个 或 几 个 副 换 能 器 。 从 这 个 区 域 以 外 来 的 噪声 信号 到 达 
主 换 能 器 之 前 被 副 换 能 器 接收 ， 把 打开 的 门 关 诸 ， 此 后 主 换 能 器 
就 接收 不 到 这 个 信号 ， 如 果 是 检测 区 内 来 的 声 发 射 信号 ,在 门 打 
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开 期 间 先 被 主 换 能 器 所 
接收 .这样 就 本 以 排除 检 
涯 区 域 芍 外 的 任何 曝 声 干 
扰 . 

(这 符合 鉴别 :符合 


鉴别 是 利用 信号 到 达 时 间 

过 到 鉴别 排除 噪声 的 另 

图 4,3,52 主 - 副 鉴 别 的 工作 原理 一 种 方法 ,其 原 垩 如 图 
J 、 和 :一 一 主 传 感 器 ， 二 A 

4.3.53 所 示 . 将 两 个 换 能 

器 配置 在 离 声 发 射 沽 等 距 


离 的 两 个 点 上 ,如果 在 预定 的 时 间 内 ，, 责 个 换 能 器 同时 测 到 一 个 昼 
号 ,通过 信号 门 被 检测 到 ;如 果 两 个 换 能 器 不 能 在 规定 的 时 间 内 同 
时 和 检测 到 一 个 信号 , 则 门 
被 关闭 ， 这 种 方法 可 以 排 
除 检测 区 以 外 的 任何 噪声 
干 抗 . 

(iii 前 党 鉴别 ， 前 洛 
鉴别 义 称 上 升 时 间 鉴 别 ， 
它 不 同 于 主 副 鉴别 和 符合 
您 别 , 它 是 以 一 个 换 能 器 
获得 的 信号 为 基础 的 空间 
小 波 器 ， 声 发 射 信号 在 介 
质 中 传播 ,由 于 波 的 扩散 和 散射 ,使 信号 的 前 沿 变 得 平缓 ,传播 距 
离 越 远 ,前 沿 变 得 越 平缓 ， 取 声 发 射 信号 的 包 络 用 上 下 两 个 电 槛 
门 截 到 的 信号 时 间 来 表示 其 前 沿 的 大 小 。 选 取 一 定 的 前 证 时 间 差 
作为 接收 信号 的 门 ,这 样 便 可 以 排除 大 于 预定 前 沿 时差 的 一 切 噪 
声 干 扰 ,也 如 排除 了 大 于 一 定 距离 以 外 的 噪声 干 扰 、 其 原理 如 图 
4.3.54 所 示 :. 

实际 上 每 种 空间 滤波 技术 都 有 一 定局 限 性 . 由 声 发 射 涯 发 出 
的 弹性 波 的 能 量 分 布 是 不 均匀 的 ,在 每 个 声 发 射 信号 的 强度 不 司 
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图 4.3.53 符合 监 别 的 工作 原理 


Tus Te 传感器 


(a) (by) 
图 4,3,54 前沿 玲 别 原 型 
〈a) 酚 个 信号 上 上升 时 间 的 蓝 别 ! 。(b) 前 港 鉴别 的 工作 原理 


的 情况 下 ,空间 滤波 器 的 分 辩 能 力 下 降 ， 另 一 方面 ,在 有 外 部 噪声 
时 ,信号 门 被 闫 ,这 就 会 使 真正 的 信号 破 漏 检 ， 尤 其 是 当 外 部 噪声 
连续 时 ,信号 门 完 全 被 关闭 ,这 就 不 可 能 检测 到 声 发 射 信号 ,因此 ， 
还 必须 研究 新 的 排除 噪声 的 方法 ， 近 来 ,又 研究 出 两 种 方法 ,一 种 
称 为 检测 定位 法 , 另 一 种 称 为 分 区 标定 法 ， 这 两 种 方法 均 以 换 能 
器 组 成 的 定位 阵列 中 ,根据 各 换 能 器 接收 到 信号 到 达 的 时 差 , 依 靠 
计算 机 处 理 ,这 两 种 新 方法 已 在 新 的 声 发 射 仪器 中 被 采用 ， 

关于 南 发 射 仪器 和 定位 等 问题 ,这 里 不 作 介绍 ， 下面 扼 要 介 
绍 一 下 声 发 射 技术 的 应 用 ， 

(四 ) 声 发 射 技术 的 应 用 

声 发 射 技术 在 实际 检测 中 的 应 用 是 多 方面 的 . 主要 有 在 材料 
研究 中 的 应 用 ,在 分 析 断 绚 中 的 应 用 和 评价 构件 的 结构 完整 性 及 
运行 中 的 监测 的 应 用 等 . 

声 发 射 技 术 在 材料 研究 中 的 应 用 ,包括 用 遍 发 射 研究 塑性 变 
形 机 理 , 热 处 建 过 程 的 相 变 ,材料 在 高 漫 的 氧化 ,合金 熔化 和 凝固 
过 程 ,检测 氧化 层 的 厚度 ,检测 残余 应 力 ,推断 材料 受 力 历史 ,测量 
火药 柱 的 燃烧 速度 以 及 评价 材料 的 胸 性 ,断代 过 程 的 质量 控制 等 
各 个 方面 。 下面 以 塑性 形变 的 声 发 射 和 马 氏 体 相 变 的 检测 作为 例 
于 略 作 介绍 ， 
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金属 材料 塑性 形变 的 声 发 射 可 以 分 为 如 表 4.3.5 所 示 的 五 种 
类 型 ， 表 中 还 同时 列 出 声 发 射 的 来 源 和 研究 过 的 材料 , 


表 4.3.5 人 金属 塑性 变形 的 声 发 射 图 形 


EE 连 续 类 型 3 十 微 钢 铜 铁 和 镶 
如 TE 跑 不 均匀 变形 妊 贮 网 合 会 
4 也 : 
ee ee 
oe 类 型 名 十 合 
二] 等 i | 李 钛 和 钴 合金 


| a 滑 移 距 离 极 细 昌 粒 钢 ， 
2 Se 短 冷加工 金属 ， 
这 A 奥 吴 钵 银 
应 讲 


马 氏 体 相 变 是 一 种 声 发 射 源 ,可 以 用 遍 发 射 来 检测 马 氏 体 相 
， 图 4.3.55 所 示 为 不 同 念 夏 量 的 四 种 钢 耳 氏 体 丰 变 的 瑶 发 射 . 
声 发 射 南 于 断裂 分 析 中 ,主要 有 断 到 电 性 试验 的 声 发 射 分 析 ， 
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业 


 。 、  ， 检测 疫 劳 裂纹 扩展 , 检 疯 


a | “应力 腐 饿 和香 脆 裂 纹 ,分 
和 | |  “ 布 复 合 材料 的 断 懈 方式 等 . 
Cs 如 | 声 发 射 用 于 评价 构件 
x 的 结构 完整 性 中 ,主要 有 
Et SR 控制 焊接 质 量 ,评价 压力 
容器 的 安全 性 ,飞行 监视 ， 

流 讼 转动 机 械 的 监视 ,原子 反 
ct 应 堆 运 行 的 监视 等 等 
图 上 .3.55 不 回 含 碳 斌 的 四 种 钢 马 氏 4.3.4 振动 检测 法 

林 祖 变 时 的 声 发射 
(一 ) 振 动 检测 法 的 基 
本 原理 


振动 检测 法 是 利用 被 检 样 品 的 振动 特性 ,实现 无 损 检 测 的 一 
种 方法 .在 有 日常 生活 中 ,就 常 应 用 这 类 方法 .比如 一 个 盗 碗 , 当 它 
完好 老 忽 时 , 禹 击 声 是 清脆 而 唤 亮 的 , 当 它 有 裂纹 时 , 裔 击 声 是 电 
哑 的 ， 再 比如 , 当 琐 块 板 粘 在 一 起 时 ,用 手 或 其 它 物 体 敲 击 ,从 发 
出 的 声音 就 可 或 多 或 少 地 鉴别 粘 接 的 好 环 . 这 就 是 人 们 在 长 期 社 
会 实践 中 早已 发 现 和 采用 的 一 种 振动 检测 法 . 

为 了 提高 振动 检测 的 准确 度 ,就 必须 分 析 振 动 状 态 与 样品 质 
量 或 粘 接 状态 的 关系 . 我 们 知道 ,一 个 物体 的 振动 状态 不 同 ,最 直 
观 的 反映 是 发 出 的 声音 不 同 ,在 物理 上 这 是 由 于 它们 振动 的 强 模 
(幅度 ) ` 振 动 的 快慢 ( 闫 率 ), 振 动 的 持续 时 间 (损耗 ) ,单一 振动 ( 单 
频 ) 和 复合 振动 (多 频 ) 等 的 不 同 。 这 些 物 理 量 与 振动 体 的 材料 、 结 
构 等 等 性 能 是 直接 相关 的 .作为 一 个 振动 系统 ,在 单一 频率 的 情况 
下 * 机 械 振 动 的 基本 方 穆 为 

F=Zyi, (4.3.60) 

其 中 五 为 机 械 振 动 的 策动 力 , & 为 质点 的 振动 速度 , zs 为 等 效力 
阻抗 ，zy 的 一 般 表 达 式 为 
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zu= joM+— Lt +R jxt+Ry, (4.3.61) 
jo Cy 


式 中 对 为 等 效 质 是, Cv 为 等 效 柔 顺 性 , Rw 为 等 效 损耗 阻 . 这些 邦 
直接 由 振动 体 材料 与 结构 决定 , 共 中 包括 粘 接 体 的 粘 接 状态 ， 同 
一 种 粘 接 样 品 , 如 果 粘 接 状 态 不 同 ,zx 会 不 同 ， 遂 过 对 zx 的 疯 七 ， 
或 者 在 环 一 定 下 ,通过 对 上 的 测量 ， 就 可 以 实现 样品 质 基 或 知 接 
状态 的 检测 ,这 就 是 振动 检测 法 的 基本 原理 . 

力 阻 抗 是 与 振动 方式 有 关 的 ,而 物体 可 选取 汐 振 动 方 式 很 多 . 
测量 质点 振动 速度 和 力 阻 抗 的 方法 出 很 多 ,所 以 实现 钴 动 检 测 的 
具体 方法 可 有 很 多 种 .上 且 前 应 用 较 多 的 有 敲 测 法 . 阻尼 法 .共振 法 
和 南 阻 法 你. 敲 志 法 中 , 除 上 述 举 例 识 向 后 听 听 声音 的 简单 方 蔡 
之 外 ,有 白 它 而 发 展 起 米 的 声 撞击 技术 . 阻尼 法 又 称 自 页 振动 法 ， 
有 授 过 样品 在 激 振 下 振动 区 域 大 小 的 测量 , 米 决定 拓 动 传播 涡 耗 
的 阻尼 法 ; 也 有 通过 激 振 下 自由 振动 持续 时 间 的 测量 ， 来 决定 力 
阻抗 损耗 阻 Ry 的 阻尼 法 ， 共 振 法 是 利用 电 声 换 能 器 激发 被 检 
祥 品 共振 ,又 利用 换 能 器 测量 这 个 共振 频率 ( 即 zx 中 天 =0 的 频 
水 ) ,来 实现 答 测 的 方法 .该 方法 多 用 于 测量 材料 的 厚度 但 有 时 
也 用 于 粘 接 的 检验 和 夹层 伤 移 探 测 . 声 阻 法 检测 的 原理 是 ， 用 
电 声 的 能 器 (包含 换 能 器 的 结构 ) 激 发 样品 振动 ,而 反映 样品 振动 
特性 的 力 阻抗 反作用 于 换 能 器 ,构成 换 能 穴 的 负载 ; 当 人 负 翼 有 变化 
时 ， 换 能 器 的 某 些 特性 也 随 着 变化 ， 这 样 通过 对 换 能 器 这 些 特 性 


的 测量 , 便 可 以 鉴别 样品 的 质量 .测量 换 能 器 的 不 同 特性 ,又 有 振 


旺 法 、 闫 率 法 和 相位 法 等 具体 方法 ， 声 阻 法 主要 是 用 于 对 粘 接 质 
量 的 检验 ,有 时 也 可 用 来 探测 单一 材料 的 近 表 面 缺 陷 和 某 些 力学 
参数 ， 杂 果 将 共振 法 与 声 阻 法 进行 比较 ,可 以 发 现 ,它们 都 是 通过 
电 声 换 能 器 激 发 祥 品 振动 ,又 都 是 通过 换 能 器 测量 祥 品 振动 的 阻 
抗 特 竹 :所 不 同 的 是 ， 共 振东 只 测量 样品 的 共振 频率 ( 即 和 站 =0 的 
阻抗 特性 ) ,而 这 时 换 能 器 一 般 是 在 非 共振 状态 下 工作 的 . 声 阻 法 
则 不 受 这 个 限制 , 换 能 器 与 样品 可 以 一 起 共振 ， 也 可 以 是 各 自 共 
振 或 部 不 共振 ,因而 所 测量 的 可 以 是 材料 力 嘲 抗 zx 的 全 部 特性 ， 
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所 以 共振 法 可 以 看 作 是 声 租 法 中 的 一 个 特例， 水 书 只 对 声 阻 法 作 
些 介 绍 ， 

(二 ) 双 片 声 阻 法 和 在 类 接 检 测 中 的 应 用 

双 片 声 阻 法 是 声 盟 法 中 应 
用 于 粘 按 检测 的 主要 方法 之 
一 。 双 片 声 阻 法 所 采用 的 是 具 
有 两 天 压 电 片 的 复合 式 激 振 和 
测 振 装 置 ， 检测 器 结构 如 
4,.3.56 所 示 ， 

图 中 1 为 背 复 负载 央 , 2 
与 4 各 为 压 电 片 , 3 为 辐射 杆 , 它 


可 以 是 等 截面 的 直 杆 ,或 变 截 
面 的 区 锥 杆 , 也 可 以 是 变 截面 
图 4.3.56 的 能 器 结 绝 阶 跃 杆 等 等 , 5 为 检测 触 头 , 在 
一 定 静 压力 下 和 被 检 样 品 作 点 接触 . 


在 主要 由 压 电 片 2 组 成 的 换 能 部 分 上 ,外 加 电压 六 通过 触 头 
5 ,使 被 检 样 品 激 发 弯曲 振动 ,这 一 部 分 称 为 激 振 换 能 器 . 主要 由 
正 电 片 4 组 成 的 换 能 部 分 , 以 触 头 5 为 阻抗 转移 器 来 测量 被 检 痒 品 
的 力 阻 抗 ,输出 电信 号 六 ge. 这 部 分 称 作 测 振 换 能 器 . 这 两 个 换 能 
器 处 在 同一 个 结构 内 同时 工作 , 又 相互 影响 :可 以 说 , 双 片 声 阻 法 
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性 4,3.57 ” 换 能 器 全 等 效 线 路 图 


检 油 器 是 由 两 个 夹心 式 换 能 器 联合 组 成 的 复合 式 换 能 器 . 
图 4.3. 56 所 示 检 疝 器 的 通用 等 效 电路 如 图 4,3.57 所 示 ， 
辐射 杆 为 等 截面 时 ,图 中 备 z 在 考虑 损耗 时 为 


Zie 二 Zi = pusith( 路 Rio = Pts/sSh (kl, (4.3.62) 
， 1 
ki= BE j++ (4.3.63) 
| ( | 


其 中 ,pisvisss 分 别 为 检测 器 各 部 分 的 密度 .声速 和 截面 积 ,5 为 长 
度 或 厚度 ,&, 为 波 数 , Qu 为 机 被 品质 因素 ,Cs。; 为 于 电 片 箱 制 静电 
容 ,六 为 压 电 片 机 电 转 痪 系数 ,ao 为 激励 源 角 频率 , Zs 为 被 测 胶 接 
构件 的 振动 力 踊 抗 .可 也 推导 出 


区 gz1142 区 发 = 人 er， 《4.3.64) 
收 jwCosLasz; + (al + as +as)zi] 人 


其 中 ， 
GI 二 工 十 26/ zy。 G2 = (aize + 20) /24s 
as=L{ar +a2) zs + G224]/22 
Z1= 220 — WB/ WC01s 22 = 210 + 2 TEiar21./ (zi 十 >ia) 9 
2Zs 二 Hat Laas24 Laer Ls = Aso tny 2 一 24oy 
27= Zie 十 225z+2x〈 取 36 一 co* 因 为 丘 福 1 为 波长 ). 
在 国定 检测 条 件 下 ,通过 YYw 的 测量 便 可 以 测 而 zs 的 变化 ,而 z: 是 
zs 称 检测 阻抗 ,对 图 4.3. 56 所 示 半 球形 触 头 的 检测 器 ,2。 是 
被 检 样 品 的 力 阻抗 zz 和 触 头 与 样品 疗 点 接触 的 弹性 搞 x 的 并 获 
阻抗 


zs = Sie, (4.3.65) 
2wnt+xr 
一 注 本 1 
式 中 Nr zs = joOMy+— + Res 
jw Cx jo Cy 


其 中 Ma .Cs 和 Rs 分别 为 被 检 样品 振动 时 的 等 效 质量 ,柔顺 性 和 
损耗 阻 。Cz 称 接触 柔 硕 性 ,物理 上 ;Cs 的 出 现 是 由 于 在 实际 检测 


»223. 


中 触 头 压 在 样品 上 引起 微小 形变 ,从 而 产生 乘 顺 狂 . 利用 两 球形 
体 之 间 弹 性 挤 压 的 一 般 理 论 , 可 议 得 到 
2(83811—-o0 ,1-02 2 RI+ PR, 8 1 

a | F,-12, (4.3.66) 
式 中 Ri,01,Ygi 为 触 头 的 曲率 半径 , 泊 松 化 和 动态 杨 氏 模 量 ; R,、 
os.yg: 为 被 检 材 料 的 曲率 半径 、 泊 松 比 和 动态 杨 氏 模 景 ， 严 。 为 触 
头 垂直 压 于 样品 的 静 庄 力 . 

检测 阻抗 >。 随 粘 接 状 态 的 变化 是 复杂 的 ,对 于 粘 好 与 完全 脱 . 
粘 了 机 个 简单 的 状态 *z。 可 表示 为 图 4.3.58 所 示 、 图 中 的 等 效 质 量 、 
柔顺 性 可 以 通过 理论 计算 ,也 可 由 实验 测 出 ,接触 柔顺 性 也 可 以 各 
过 实验 测 出 ， 从 这 两 种 状态 可 得 如 图 4.3,59 所 示 的 频率 特性 曲 
线 ， 从 图 可 见 ,在 


(a) 精 合 好 


Bp 2 jumee Zy 了 JoCrr } 
一 一 Fr 
~ h i 
| 全 一 


tb) 及 辕 
图 4,3.58 检测 阻抗 等 效 图 


选取 适当 的 辐 定 频率 下 (比如 图 中 f,。) ,ze 在 粘 好 和 脱 粘 两 种 不 
同 粘 捡 状态 下 , 有 不 同 数值 。， 通 过 对 | 可 的 测量 来 检测 粘 接 质 量 。 
这 是 声 阻 法 中 用 得 最 多 的 振幅 法 ， 从 图 中 还 可 见 , 不 同 的 粘 接 状 
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态 ,|7 业 | 的 极 大 值 和 极 小 值 频 举 也 不 同 、 通 过 对 人 | 妖 峙 的 极 值 频率 
的 测量 ,也 可 进行 粘 接 检测 ,这 是 声 午 法 中 的 疾 率 靶 ， 此 外 ,在 极 
值 频 率 下 ,Vg 的 相 角 也 有 较 大 的 变化 ,通过 圈定 极 值 频率 下 测 
量 相 角 p 达到 检测 的 目的 ,这 是 声 阻 法 中 的 相位 法 ， 

在 实际 工程 中 ,还 可 以 通过 对 触 头 或 辐射 杆 的 最 优 设计 ,使 两 
_ 种 粘 接 状态 的 频 响 曲线 f,。 二 了。s 或 fs 三 fs。 获取 最 大 的 检测 灵 
敏 度 . 

双 片 声 阻 法 还 可 以 采用 平面 接触 流体 人 
胶 接 的 结构 ,如 图 4.3. 60 所 示 ， 


ry. 


fo8 foe Fee fom I 


图 4,3.59 ”好 装 与 赔 帖 矣 响 曲 线 


图 4.3.60 多 奈 结 的 检测 
多 层 构 件 的 检测 阻抗 ,在 忽略 板 层 的 柔顺 性 和 胶 层 的 质量 时 ,可 表 
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示 为 图 4.3. 61, 得 检测 阻抗 z,， 为 


6 一 一 mrT 六 和 安 ww 
ju br 1 TD 


5 [ 152muCw yt 1} (wcn Qu 
rn 上 
1 


一 LoCwt n-D 1 fCxr 
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图 4.3.61 检测 阻抗 等 效 电 路 


一 ， ze-D，2Quc -il 
人 20Qauc-DCuwts-i) + OC 
Ca 十 FDCuta- 1) 
. {Zu(a-1)* LO Cn-1) + 1)” Sn 
(n=2,3,4,5) 
zi = foOadi. 
将 相应 于 脱 粘 层 处 于 不 同 的 层次 的 z。 代 人 前 面 的 理论 公式 计算 
出 区 枯 值 ,所 得 结果 如 图 4.3.62 所 示 , 图 中 (5) 为 实验 结果 ， 图 中 
曲线 4.3.2.1 分 别 为 大 于 检测 器 面积 的 脱 粘 伤 处 在 第 四 , 三 , 二 、 
一 胶 层 的 结果 . 曲线 0 为 无 脱 烙 时 全 粘 好 结果 . 
(三 ) 单 片 声 阻 法 和 在 烙 接 检测 中 的 应 用 
单 片 声 隆 法 是 指 通 常 使 用 的 福 克 (Fokker) 仪 方法 ,是 用 来 检 
测 辽 雇 强度 的 一 种 重要 方法 ， 它 的 检测 示意 图 如 图 4,3.63 所 水 . 
单 片 声 卫 法 只 能 检测 胶 层 的 内 到 强度 ,为 检测 胶 层 的 拉 伸 强 
度 , 激发 样品 主要 作 纵 振动 , 同时 测量 换 能 器 共振 时 的 酝 值 大 小 
〈 卫 标 度 ), 这 实际 上 是 声 蛆 法 中 的 振幅 法 ，、 对 剪 切 强度 的 检验 , 主 
要 是 通辽 激发 样品 作 弯 由 振动 ,对 换 能 器 的 共振 基 频 进行 测量 (A 
标 度 ) ,这 实际 上 是 声 阻 法 中 的 频率 法 .和 双 片 声 阻 法 相 比 ,本 方 
法 所 用 答 深 器 是 由 单一 压 电 片 组 成 的 ,在 检测 中 同时 作 激 振 和 济 
量 , 因 此 串 它 “ 单 片 声 阻 法 ”. 
单 片 声 阻 法 对 胶 接 强度 检测 的 实际 应 用 ,是 通过 对 换 能 器 特 
性 的 测 熏 来 测量 样品 力 阻 抗 的 变化 ;在 力 阻 抗 诸 因 素 中 胶 层 柔顺 


228 。 


2 4 和 


期 4.3,62 多 必 检 一 的 理论 结果 和 实验 结果 
(a) 计算 结果 {b) 实验 结果 


J 
OO 
4 些 频 安 化 振 帆 变化 
,和 控 度 )》 { 标 资 ) 


图 4,3.63 检测 示意 图 
性 的 变化 是 主要 的 ,因此 换 能 器 特性 的 变化 ,主要 到 呐 在 胶 层 和 柔 蚁 
性 的 变化 。 但 是 我 们 知道 , 胶 层 柔顺 性 主要 臣 由 胶 宕 的 厚度 和 杨 
攻 模 量 所 决定 的 , 它 与 断裂 强度 似乎 并 无 直接 关系 .但 大 量 实 路 
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证 明 , 对 于 用 同一 种 胺 剂 和 问 一 种 工艺 和 胶 接 的 同一 种 产品 ,本 方法 
的 测试 结果 与 跤 接 强度 存在 着 某 种 统计 关系 . 实际 工作 中 ,通过 
大 量 的 破坏 性 来 验 , 绘 制 出 横 能 器 某 些 特性 与 胶 接 强度 乙 间 的 绕 
计 关 系 贡 线 , 作为 校准 针线 ,来 实现 强度 的 检测 .对 于 不 同 的 蛟 剂 
或 不 同 的 工艺 或 不 同 的 结构 的 产品 则 需要 绘制 出 它们 各 自 的 统计 
强度 曲线 ， . 

单 片 声 阻 法 所 用 的 换 能 器 是 一 个 轴 向 航 化 的 压 电 黎姿 短 贺 
柱 ， 在 检测 剪 切 强度 的 应 用 中 ， 图 柱 的 高 度 与 半径 比值 ， 一 般 在 
0.8 一 1.8 范围 。 这 种 短 图 柱 的 振动 情况 是 比较 复杂 的 ;但 可 以 用 
我 们 在 前 面 讲 到 的 二 维 等 效 电路 来 计算 , 导 先 我 们 作 过 近似 计算 ， 
也 取得 比较 满意 的 结果 . 

我 们 的 简化 模型 是 ， 

() 换 能 器 的 振动 是 压 电 圆柱 体 纵向 振动 和 径 向 振动 的 耦合 
振动 , 换 能 器 上 下 端面 作 弯 有 曲 振动 ， 

(在 换 能 器 及 负载 ( 待 测 样品 ) 之 间 , 耦合 剂 (一 般 用 酒 ) 只 传 
递 粳 合 振动 的 纵向 分 量 , 而 不 传递 罚 合 振动 的 从 向 分 量 

5iii 样品 在 与 换 能 器 接触 面 上 , 受到 不 均匀 的 法 向 作用 力 , 样 
品 受 激 作 弯曲 振动 

(iv) 样品 的 振动 对 换 能 器 振动 的 纵向 分 量 构成 负载 , 对 换 能 
串 的 径 调 分 量 则 影响 很 小 ; 

(Y) 对 换 能 器 的 纵向 振动 可 用 一 维 的 梅森 等 效 电路 进行 处 理 . 

根据 上 述 简化 模型 ,可 以 用 梅森 等 效 电路 求 出 动 生 阻抗 z 为 ， 


jp vste(% ) ipvste( 澡 1 + zs | 
2 v 
z= -和 + PY + 4 


joce ja ) jpvstg(B! ) 十 Za 
v : 27 


(d4.3.68> 
z= 人 0 时 ,共振 频率 Co 满足 方程 
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ER 人 -和 ， 《4.3.697 
| a vy pys 


太 。 为 zs 的 抗 ,hss 为 纵 振动 机 电 耦 合 系数 ,o 为 声速 . 

如 果 胶 粘 接 样 品 上 下 板 的 强度 大 于 胶 层 的 强度 , 且 胶 层 非常 
薄 以 宇 可 以 忽 咯 其 质量 时 ,车 忽略 所 有 损耗 , 则 样品 作 弯 曲 振动 可 
简化 为 图 4.3.64(a) ,图 下 (pb) 为 振动 阻抗 的 等 效 电 路 图 . 


图 4.3.64 负 劲 图 抗 葡 效 钾 
《a) 振动 阻抗 {b) 姐 较 的 等 效 电 有 路 


由 图 (b) 可 求 出 
= ， i fe 、 
Ei ja 人 mm 1 一 @: 二 | o(m 1— Se 
(4.3.707 
将 半 , 代入 共振 矣 率 方程 ,可 得 
a cts (oi™ ) 
了 \2 
也 1 1 | 
IOV 四 1 (et ) + mr 
1 ov) | 
(SoU | 党 
到 
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丰 1 -co=0 站 
CH 
(4,3,71) 
式 中 UU = [C+1) 一 (( 拓 
+1)2— 4p°(1-- M*))! 9 
/2(1 ~- M'), 
Os» ，M= 


OL, 


p= 


向 和 纯 纵 向 共振 频率 ,o 为 
汽 松 比 ， 

利用 上 式 在 取 定 m! 和 
miz 上 时， 可 以 求 出 共振 基 频 
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图 4.3.65 17c3 与 瑚 的 关系 曲 组 
天 与 胶 层 条 颗 性 倒数 17cs 的 关系 曲线 .如 昌 取 .下 概 均 为 2.0 mm 
厚 的 铝板 和 上 下 板 分 别 为 2.0 mm 各 2.5 mm 铝板 两 个 胶 粘 撑 样 
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130 129. 100 


图 4.3.66 强度 与 频率 关系 曲线 
分 别 为 2.0 mm 和 和 2.5 mm 铝板 了 胶 八 样品 得 到 的 :由 图 可 见 埋 论 和 


实验 曲线 符合 得 较 好 . 
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总, 并 且 tm、mz 分 别 取 
为 探头 方 对 应 的 铝 
板 质量 , 则 得 与 1/c 
的 曲线 ,如 图 4.3.65 所 
Pa 

如 有 果 假 定 剪 切断 裂 
强 应 与 1/cs 成 正比 ,我 
们 将 1/cs 乘 一 个 常数 使 
它 等 效 于 强度 ,并 与 实 
验 曲 线 和 对照, 所 得 结 
果 如 图 4.3,66 所 示 . 
理论 与 实验 是 在 上 下 板 


单 片 声 阻 靶 振幅 法 是 用 来 检测 胶 搂 拉 伸 强 床 的 ,这 里 就 不 所 
作 介 绍 了 . 


$.4.4 ”介质 同学 量 的 测量 及 介质 特性 分 析 


超声 疲 在 介质 中 传播 时 ,介质 的 声速 、 误 减 和 声 阻 抗 等 声学 量 
都 和 介质 的 特性 及 状态 等 有 关 .， 通过 这 些 声 学 是 的 测量 ,可 以 了 
解 被 测 介 质 的 特性 或 状态 的 变化 . 下 面 先 简略 介绍 一 下 这 几 个 声 
学 量 的 测量 方法 ,然后 对 其 在 介质 特性 分 析 方 面 的 应 用 作 些 讨论 。 


4.4.1 介质 声学 量 的 测量 

介质 声学 其 的 测量 ,主要 是 指 介质 的 调 速 , 骨 衰 三 和 声 阻 抗 等 
三 个 量 的 测量 . 

声速 的 测量 方法 有 多 种 , 如 共振 干涉 法 , 临界 角 法 ,相位 比较 
法 和 脉冲 法 等 ,这 些 是 堂 用 的 几 种 方法 . 

共振 干涉 法 的 原型 :是 通过 测定 声 诚 波长 和 和 频率 了 来 求 声 
速 的 , 即 声速 w= 了. 测 景 有 两 种 途径 ， 一 是 采用 固定 频率 了 的 


有 
流 


i 
' 


后 .4.1 变 程 干涉 仪 图 4,4.2 于 涉 仪 电流 逢 距 离 变化 的 规律 
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超 卢 波 , 调 整 传播 距离 以 建立 驻 波 共振 状态 ,从 而 决定 和 ,再 求 出 声 
速 v; 另 一 是 采用 固定 的 传播 距离 ,改变 超声 频率 来 建立 驻 波 共振 
状态 ， 这 两 种 方法 对 波 体 介质 均 可 采用 ,对 固体 介质 只 能 采用 后 
一 种 方法 .前 一 种 方法 称 变 程 共振 干涉 法 ,其 测量 如 图 4.4.1 所 
示 . 该 方法 要 求 反射 板 与 换 能 器 之 则 严格 平行 。 测 得 的 电流 i 和 
距离 的 关系 曲线 如 图 4.4.2 所 示 . 两 个 相 邻 极 大 值 (或 极 小 值 ) 之 


闻 虐 离 为 .此 方法 测量 精度 可 达 10-+ 一 10 .后 一 和 方法 称 定 程 
,共振 干涉 法 ,其 测量 如 图 4.4. 3 所 示 ， 不 断 改 变 信 号 发 生 器 的 频 


图 4.4.3 定 程 千 涉 仪 
率 ,电压 表 极 大 值 对 应 试 样 共振 ,由 频率 计 测 出 共振 频率 , 试 样 长 
= 二. 共振 基 频 也 可 以 用 两 个 相 邻 极 大 值 频率 莹 来 代替 . 此 种 


i 方法 的 测试 精度 可 达 10 在 实际 浏 
机 ) 量 中 还 有 用 固定 长 度 试 样 作 出 频率 与 
WE 声速 的 校准 曲线 板 , 作 直接 声速 值 的 
测量 . 
临界 角 法 的 原理 , 是 通过 介质 的 
第 --, 二 临界 角 的 测量 ,利用 反射 和 折 
射 定律 给 出 纵 被 和 横 波 声速 的 测量 ， 
其 方法 如 图 4.4.4 所 永 . 在 改变 人 入射 
角 2 时 , 当 达 到 第 一 临界 角 aom 时 ,在 
图 4.4.4 临界 角 法 A 处 接收 到 第 一 个 极 大 值 ,而 在 如 处 
接收 到 第 一 个 极 小 值 ， 当 人 射 角 再 增 大 到 第 二 临界 角 aom 时 ,在 
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矶 处 沪 收 到 第 二 个 极 大 值 ,而 在 8B 处 接收 到 第 二 个 极 小 值 。 利 JIF 
4 处 测量 ( 称 反 射 法 测量 ) ,利用 瑟 处 测量 ( 称 透 射 法 测量 )， 待 测 声 
速 分 别 为 ”w= 研 /sinao 内 pb 横 = zt 续 /sinct 杭 ， 在 测试 中 用 脉 冲 信 
号 而 不 用 连续 小, 这 样 可 以 减 小 于 涉 的 影响 ,另外 竺 溉 样品 一 定 要 
作 得 商 面 光滑 平行 . 

相位 比较 法 的 原理 ， 双 探头 作 一 发 一 收工 作 时 ,接收 的 信号 
与 发 射 的 信号 之 闻 存 在 相位 差 g=2xfi/v, 通过 这 个 相位 差 的 测 
虞 来 实现 共 介 质 声 速 的 测量 .实际 测量 可 以 把 发 射 信号 与 接收 信 
号 同时 加 到 示 被 占 x 轴 和 3 轴 ,通过 里 萨 如 图 来 实现 。 变 程 测量 
时 ,两 次 重 揽 出 现 里 萨 如 图 形 的 探头 移动 距离 对 应 于 一 个 波长 . 
定 程 测 最 时 发 射 信号 经 过 移 相 器 加 到 x 斩 , 通 过 移 相 器 进行 测量 
或 老 直 接 用 相位 计 测 量 ， 

脉冲 法 测 声 速 是 用 很 最 多 的 一 种 方法 , 它 可 以 是 单 探头 作 又 
发 又 收 反射 式 工 作 , 也 可 以 是 双 探 头 一 发 一 收 透射 式 工 作 ， 如 果 
采用 斜 探 冻 , 还 可 以 同时 测 出 功 体 介质 的 纵波 、 横 波 声 速 ， 用 脉冲 
法 进行 元 速 测量 ,实质 上 是 在 已 知 忠 离 内 超声 波 传播 时 间 的 测量 。 
测量 声波 传播 时 间 的 方法 很 多 , 如 传播 时 间 法 、 回 鸣 法 、 脉冲 妈 加 
法 和 护 冲 重合 法 等 . 

传播 时 间 法 就 是 测量 超声 波 传播 一 定 距离 所 斋 的 时 间 来 测量 
声速 物 方 法 . 最 简单 的 方法 是 在 示波器 上 借助 时 标 直 接 读 出 ,也 
可 以 用 探伤 仪 作 直接 测量 ,但 是 精度 比较 低 ， 精 度 较 高 的 常用 方 
法 是 用 时 标 脉冲 计数 来 。 一 a 
浏 量 起 声波 的 传播 时 。 【|- 
间 , 其 原理 如 图 4.4.5 所 


脉冲 回 鸣 法 的 原理 | 
如 图 4.4.6 所 示 , 发 射 换 
能 器 产生 的 超声 脉冲 在 
介质 中 传播 一 段 距离 后 


被 接收 换 能 器 所 接 政 图 4.4.5 时 标 脉 冲 计 数 调 时 原理 
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经 放大 ,整形 和 鉴别 后 立即 重新 触发 发 射电 路 , 这样 就 可 以 得 到 一 
个 脉冲 系列 ， 脉冲 的 重复 周期 了 基本 上 就 是 声波 在 介质 中 传播 固 . 
定 距离 ! 所 需 时 间 , 用 计数 只 测 量 这 个 脉冲 系列 的 重复 频率 了 或 
周期 牙 就 可 以 求 出 待 测 介 质 声 速 v=!/T 了 =1f. 这 种 方法 所 用 的 电 
路 比较 简单 ,借助 于 记 数 器 的 记录 精度 可 达 +0.01% 以 上 . 


图 4.4.6 加 网 法 原理 

脉冲 回 波 全 加 法 ， 当 采用 单 探头 的 脉冲 反射 法 时 ,如 果 把 反 
射 周 期 调 到 近似 地 等 于 声波 在 试 样 中 往返 传播 二 次 所 种 的 时 间 ， 
而 且 介 质 的 衰减 很 小 ,那么 第 一 次 发 射 的 声波 的 多 次 反射 回 波 还 
没有 全 部 衰 研 , 第 二 次 发 射 就 又 开始 ,这 样 在 试 样 里 就 同时 存在 着 
多 次 发 射 的 声波 及 其 回 湾 ,这 些 波 将 在 探头 上 相互 胎 加 ;如 果 调 节 
发 射 重复 频率 使 同时 到 达 探 头 的 多 次 回 波 的 相位 恰好 和 相同, 各 
次 回 破 直接 相 加 振幅 最 大 .这 个 重复 频率 称 “ 共 振 频率 ", 通过 这 
个 “共振 ?频率 或 周期 的 测量 , 便 可 以 实现 其 声速 测量 .这 就 是 肪 
冲 回 波 释 加 法 的 工作 原理 . “共振 ”频率 压 的 周期 等 于 声波 在 介质 
中 往返 两 次 的 传播 时 间 . 

脉冲 问 波 重合 法 是 目前 应 用 较 多 ,精度 较 高 的 一 种 测量 方法 . 
类 似 于 上 述 的 驴 冲 回 波 合 加 法 , 如 果 发 射 重 复 频 率 很 低 , 以 至 于 每 
次 发 射 的 多 次 回 波 与 前 一 次 发 射 的 多 次 回 波 是 分 离 的 两 个 脉冲 系 
列 . 用 声波 在 试 样 中 往返 已 次 ( 书 为 1，2，8 等 正 整数 ) 所 要 的 时 
间作 为 触发 示波器 x 轴 扫 描 的 周期 ,或 以 这 个 周期 的 1/m(m 为 正 
数 ) 作 触 发 扫 措 周期 ,控制 示波器 的 辉 度 只 让 所 需 观 察 的 孙 次 (第 
9 次 和 第 q+ 卫 次 ,9 为 正 整 数 , 例 如 g=1) , 回 波 信和 号 在 示 波 屏 上 . 
显示 出 来, 扫 措 频率 合 运 时 这 两 个 回 波 刚 好 严格 重合 ,用 这 个 方法 
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可 以 测定 任何 一 对 回 波 闻 的 时 间 间 隔 、 

具体 的 电路 如 图 4.4.7 所 示 。 它 的 工作 过 程 大 致 如 下 稳定 
的 连续 波 信 号 发 生 器 控制 示波器 的 x 轴 扫 质 , 经 过 1000 分 类 和 整 
形 后 触发 射 矣 脉冲 振荡 器 和 两 道 时 间 延 迟 发 生 器 .射频 脉冲 发 生 
顺 的 输出 通过 岔路 加 到 换 能 器 ,岔路 只 让 回 波 通 到 放大 器 再 到 示 
波 器 ,不 让 发 射 信号 通过 ， 时 间 延 到 器 把 辉 度 信号 加 在 示波器 的 
z 轴 上 .延迟 时 间 控 制 到 使 一 对 回流 (第 g 次 和 第 g+ 已 次) 的 前 
沿 和 几 个 周期 在 示波器 上 出 现 、 调节 连续 小 发 生 器 的 周期 ,使 它 
等 于 这 两 次 回 波 的 时 间 间 隔 , 这 时 两 个 回流 的 每 一 周期 都 对 应 地 
重合 ,如 图 4.4,8 所 示 . 也 可 以 月 这 个 局 期 的 1/m, 这 样 扫描 次 数 


触发 脉冲 | 


-一 一 
一 | 放大 中 


A 


图 4.4.7 频 案 自动 控制 的 脉 仲 重 其 法 


疼 4,4,8 两 个 回 波 的 正确 重合 
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大 严 倍 , 辉 度 可 加 亮 ,而 有 计算 回 波 的 时 间 可 有 姑 批 数据 ,平均 后 
精度 可 以 提高 ,也 可 以 避免 错误 、 

起 再 波 在 介质 中 传播 时 ,由 于 声 束 扩散 ,散射 和 吸收 等 原因 而 
产生 衰减 ， 这 三 种 衰 辣 随 频 率 变化 的 规律 是 各 不 相同 的 ,如 果 选 
返 适 当 的 闫 率 , 一 定 介 质 的 某 神 衰减 就 可 以 被 突出 出 来 ， 测 量 介 
质 的 声 衰减 是 了 解 介质 特性 的 有 效 方法 之 一 ， 

准确 测定 介质 声 赛 碱 是 比较 困难 和 复 淋 的 工作 ,因为 通常 声 
衰减 是 由 反射 信号 杠 放 变化 来 确定 的 ,而 反射 信号 幅度 不 仅 与 误 
减 有 关 , 而 且 还 与 其 它 很 多 因素 有 关 , 比 如 十 合 的 情况 , 试 样 平行 
程度 .探头 特性 等 等 ， 利 用 共振 干涉 法 测 声速 可 同时 测 出 液体 的 
衰减 ,如 图 4.4.1 和 4.4.2 所 示 , 误 减 系 数 a 可 以 表示 为 


z= Ln/i)l (4.4.1) 
人 


通常 采用 最 多 的 是 脉冲 反射 法 ,对于 液体 介质 可 以 用 变种 脉冲 反 
射 法 ,衰减 系数 a 可 以 表示 为 
z= Ln(h/hz)] 
2 (5 一 总 ) 
其 中 负 、h 是 距离 为 和 了 时 测 得 的 回 波 高 度 。 对 固体 介质 my 
np 
21 
式 中 1 为 试 样 厚度 ,h。 和 和 1 为 相 邻 丽 次 底面 反射 回 波 幅度 .此 
方法 与 液体 变 程 脉冲 法 相 比 ,多 了 一 次 反射 损失 ， 如果 固体 介质 
均匀 各 商 局 性 , 且 长 方 体 试 样 两 个 相对 表面 平行 度 一 样 ,在 保证 探 
头 碍 合 条 件 一 致 时 , 可 以 在 两 个 不 同 厚度 的 表面 进行 两 次 测量 , 实 
现 固 体 介 质变 程 脉 冲 法 测量 。 此 外 还 常用 共振 法 来 测定 固体 介 
质 衰减 ， 训 减 系数 ua= wxAf,Af 为 6dB 带宽 . 
在 作 声 衰减 测量 时 ,不 管 是 液体 还 是 辕 体 都 机 特 别 注意 探头 
与 介质 的 耦合 条 件 。 反 射 析 和 反射 界面 的 严格 平行 .在 作 介质 特 
人 竹 分 析 中 , 声 彭 减 测 最 主要 是 琢 收 和 散射 衰减 的 油 量 ,这 时 从 测量 
的 总 声 衰减 中 要 扣除 由 于 声 东 扩散 引起 的 衰减 部 分 。 为 此 通常 是 
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{4.4.2) 


(4.4.3) 


在 近 场 作 入 冲 反 射 法 测量 , 如 果 是 远 场 则 要 加 上 声 束 扩散 的 修正 . 
在 非 空气 界面 反射 法 测量 时 ,还 要 注意 反射 系数 的 修正 ， 

声 阻抗 的 测量 ， 在 已 测 出 声速 之 后 , 可 以 用 物理 的 方法 测 出 
介质 的 密度 , 宕 速 与 密度 之 积 便 可 得 到 声 阻 抗 率 ， 也 有 人 利用 在 
共振 频率 下 测量 横 能 器 的 负载 阻抗 的 办 法 来 测量 介 质 的 声 阻抗 
并 巾 此 发 展 了 一 种 超声 密度 计 . 


4.4.2 面体 介质 的 特性 分 析 


通过 对 固体 介质 的 声速 . 声 衰减 和 声 组 抗 等 声学 量 的 测量 , 可 
以 测量 二 体 介质 的 弹性 模 量 .表面 厂 度 .组 织 特性 (致密 度 . 晶 粒度 
或 球 化 率 ) 内 应 力 等 .以 此 作 无 伤 材料 钼 能 的 评价 ,这 已 成 为 兴 
今 无 损 检 测 中 重要 的 一 个 分 支 . 

材料 的 弹性 测量 , 通常 是 通过 纵横 波 声速 和 密度 的 测量 来 实 
现 的 。 由 纵波 声速 vg 可 议 求 出 介质 的 杨 氏 模 量 Yw=vimps 由 横 
波 声 速 va 可 以 求 出 介质 的 剪 切 横 量 G = vp, 在 混凝土 的 检测 中 ， 
通常 是 用 声速 的 测量 来 测量 强度 ,并 利用 声 衰减 来 测量 含 石子 的 
多 少 , 对 其 结果 加 以 修正 ， 

材料 硬度 的 测量 ,主要 是 用 于 测定 金属 的 洛 氏 c 硬度 ,是 利用 
崩 阻 法 的 检测 原理 来 实现 的 ， 传 感 器 讨 头 即 相当 于 双 片 声 阻 法 的 
触 头 ,在 一 定 压力 下 压 进 材 料 的 深浅 ,相当 于 接触 柔顺 性 的 变化 ， 
而 引起 整个 传感器 的 共振 频率 的 变化 。 通 过 在 固定 压力 下 的 共振 
频率 的 测量 , 测量 压 痕 的 大 小 ， 进 而 测量 材料 硬度 ， 在 实际 测量 
中 裔 要 把 不 同 的 材料 制 成 各 种 不 同 硬 度 的 标准 试 块 , 作 测 量 硬 度 
值 的 标准 . 

超声 是 用 了 材料 质量 评价 的 一 个 重要 方法 ,对 于 同一 种 材料 。 
一 般 地 讲 , 密度 越 轻 ,声速 越 小 , 育 衰 减 越 大 的 材质 较 差 ,而 密度 越 
大 , 衣 速 越 大 , 宸 减 越 小 的 材质 较 好 .由 于 影响 上 述 几 个 声学 量 的 
因 案 较 多 ,不 是 所 有 材料 都 满足 上 述 的 规律 ;但 是 通过 这 几 个 声学 
量 的 综合 测量 ,作为 评价 材料 质量 和 材料 失效 分 析 的 手段 来 研究 ， 
日 益 受 到 重视 ， 
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赵 声 波 几 寺 材料 的 组 织 结 构 的 分 析 , 可 用 来 作品 注 度 或 球 化 
率 的 测量 ， 唱 粒度 的 测量 是 通过 测量 声 衰 减 末 实现 的 ， 超 声 平面 
波 在 不 考虑 元 束 扩 散 情况 下 , 声 衰 减 系数 a 等 于 吸收 衰减 系数 &。 
和 散射 训 减 系数 a 之 和 , 即 < = a。+a,， 超 再 波 的 吸收 和 散射 机 
制 ,都 是 相当 复杂 的 ， 晶 粒 天 小 直接 影响 超声 敬 射 ,不 同 的 超声 波 
疲 长 () 和 不 辐 的 晶 粒 平均 直径 (万 ) ,存在 不 同 的 散射 机 制 ,如 瑞 


表 4.4.1 几 种 不 同 的 散射 机 制 


45 | 散射 机 制 a 正比 
>2x | 英利 散 身 Df 
1~2r . 随机 向 对 Dr 
<1 | 温 散 新 万 


表 4.4.2 最 粒度 对 应 的 /万 


唱 粒 平均 | lmm: 内 晶 
真 径 万 (mm) | 粒 平 均 数 


1.000 
0.713 


”0.500 
0.358 


0.250 
0.177 


0.125 
0.088 


0.862 
O0044 


?5.48 
108 .32 
0.030 
0.022 

0.0156 262144 75.00 
0.0310 741458 106 .32 
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利 散 射 , 允 机 散射 和 漫 散射 ， 不 同 的 散射 机 制 , 散 射 衰减 系数 a 与 
晶 粒 平均 真 径 (万 ) 和 频率 (六 的 关系 也 不 同 ,如 表 4.4.1 所 示 。 

瑞 利 获 射 和 随机 散射 都 可 用 于 流 景 晶 粒 底 ， 例如 ,选取 表 
4.4.2 所 示 黑 框 内 瑞 科 获 射 范围 , 对 起 重 机 铸 钢 车 轮 晶 粒度 的 测 
最 ,所 得 结果 如 表 4.4.3 所 示 


表 4.4.3 起重机 铸 钢 车 轴 昌 粒度 的 测量 结果 


V 反 射 回 疲 次 数 
10dB 30dB 
林 波 宁波 
林 波 林 波 

L 1 

6 2 

8 5 

8 5 

9 5 

9 6 

11 6 
12 7 
11 7 
了 6 
19 5 

上 2 

3 1 

3 1 

2 1 


表 中 “Vs 反射 问 波 次 数 ” 为 表面 光洁 度 为 Ys 时 底部 铝 疲 次 数 、 
10dB,30dB 分 别 为 抑制 衰减 10dB 和 30dB. 反映 衰减 的 回 玻 次 数 
是 与 正 火 温 蛙 及 最 粒度 对 应 增 大 和 了 碱 小 的 .月 例如 , 作为 选取 随 
机 散射 测 景 晶 粒 度 的 一 个 例子 ,超声 和 人 金 相 检测 结果 的 比较 如 表 
4.4,4 所 示 。 表 中 的 G。 为 超声 测 得 的 日 粒度 级 数 ,G, 为 金 相 检测 
的 晶 粒 度 级 数 , 共 抽 冬 77 个 样品 ,误差 在 土 0.5 级 之 内 的 占 92%。 


# 2394 


表 4.4.4 超声 测量 与 金 机 检验 的 结果 对 比 


AG=Ge-0G, —0.5 0 +0.5 +1 
抽样 晤 6 48 17 加 
十分 比 | 8 | 62 | 8 


球 化 率 的 浏 量 , 是 通过 声速 的 浏 量 来 实现 的 . 球 铁 不 是 色 质 
在 这 种 材料 中 超声 流传 播 速 度 受 石墨 大 小 .形状 和 分 布 情况 

影响 ;并 与 铸件 是 哲 经 热处理 有 关 . 加 果 石 墨 大 小 和 分 布 骨 对 
定 ,内 而 :人 4. 
图 中 三 个 崩 速 区 对 应 三 种 不 辣 的 石 澡 形态 ,第 一 区 域 v,=3400 一 
5280 m/s 相 当 于 并 存 球状 石墨 GOFn 知 片 状 石墨 
GOF+GOF:。 第 二 区 域 v,= 5281 一 5500 my/s 相 当 于 并 在 球状 
石 轰 和 过 渡 石 墨 形态 GOFs 和 GOF. 第 三 区 域内 =5501 一 5900 
m/s 相当 于 内 存在 球状 石 早 ， 上 述 购 GOF 是 根据 TG1l14577，” 
B1.1 规 宏 的 石墨 形态 ， 实 验 还 发 现 , 图 4.4.9 中 的 曲线 对 不 同 的 
共 晶 度 略 有 不 同 ， 声 速 还 与 铸 态 ,高 温 热 处 理 、 低 温 热 处 理 等 不 同 
击 不 同 . 当 铸 芒 呈 球 状 石墨 时 声速 最 尚 , 球 化 率 与 声速 关系 曲线 
如 图 4.4.10 所 示 . 


上 次 十 片 交 wo 
PT 球 十 过 痊 石 刚 。 


+ 也 球 装 / 


-球状 和 是 (5 


2 i : 


图 4.4.9 球状 石 必 数 吕 与 声速 的 关系 曲线 。 ”图 4,4,10 ” 球 铁 的 水 化 率 与 声 下 
的 关系 曲线 


在 球 铁 的 实验 研究 中 ,还 得 到 声速 与 抗 拉 强度 ,疲劳 强度 , 冲 
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击 值 等 机 械 必 能 的 一 些 对 应 关系 .利用 超声 波 声速 法 无 损 检测 球 
铁 的 质量 的 方法 ,在 国际 上 已 逐步 被 确认 ,并 开始 应 用 于 生产 ， 

残余 应 力 护 浏 定 , 对 预测 工件 的 质量 具 厅 重 欧 意义， 用 超声 
小 方法 测量 残 侠 应 力 的 基本 原理 与 光 强 法 测 应 力 的 原理 相 亿 。 油 
主 应 为 方向 (01、0;) 传 播 的 两 个 横 波 分 量 的 传播 速腾 (v1sv2) 之 鞋 
和 和 主 应 力 之 差 成 正比 、 

(中 下 /= S00,), (4.4,4) 

式 中 mm 为 应 力 为 零 的 各 疝 同 性 弹性 体 中 的 声速 ,s 为 横 波 声 应 力 
常数 ,是 由 拉 梅 常数 jy 和 三 阶 弹性 常数 # 决定 的 常数 ， 


s= itn (4.4,5) 


当 纵 波 垂直 于 应 力 面 传播 时 ,其 声速 w 的 相对 变化 与 主 应 力 之 和 
《or+ os) 成 正比 , 即 
(mr 一 po)yoo=sS (ol+aa)， (4.4.6) 
陈 口 ua 为 应 力 为 零 的 各 向 同性 体 的 纵波 声速 ,*“ 为 纵波 声 应 力 常 
数 , 也 是 一 信 田 拉 梅 常数 (4 和 ) 和 三 阶 弹 性 常数 (fw) 决定 的 物理 
霸 ， 
Hi—A(m+A+t+2n) 


sp (4.4.7) 
TX) Fan) 


在 已 知 材料 求 出 5 和 5 , 测 醒 visv2900 和 vvw0s 便 可 以 求 蔬 主 应 
ci 和 cs， 值得 指出 的 是 ,用 超声 方法 测 残余 应 力 时 ,问题 并 非 如 
此 简单 ,因为 材料 本 身 的 组 织 结 构 ( 特 别 是 其 各 向 异性 ) 将 干扰 声 
速 的 测量 . 此外, 旭 何 制备 一 个 无 残余 应 力 的 标准 试 样 ,或 者 已 知 
初始 残余 应 力 大 小 的 标准 试 桩 ,用 来 求 出 声 应 力 常数 和 vwo,vo 等 
参数 ,都 是 待 研究 的 问题 . 此 法 测 出 的 应 力 是 平均 应 力 ， 此 外 ,在 
油 试 技术 方面 也 还 存在 一 些 间 题 , 故 茎 今 尚未 见 到 用 于 现场 实际 
检测 ,还 处 在 实验 室 的 研究 价 段 . 

超声 测 螺栓 应 力 , 是 目前 比较 成 熟 并 有 实际 应 用 的 一 个 方面 
表 4,4.5 所 示 为 柴油 机 汽 年 螺栓 材质 为 40C. 钢 径 ,850"C 酒 粹 、 
500 名 回 火 时 测 得 的 绩 果 ex， 与 试验 机 的 载荷 所 得 应 力 cg 比较 * 
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表 4.4.5 超声 测 量 与 试验 机 测量 结果 对 比 


如 机 2.8 | 5。7 8.5 11.3 | 14.2 | 17 .0 | 19.8 | 22.6 


25.5 | 28.3 


C 声 3.3 5.9 8.8 11.8 | 14,8 | 17.3 | 20.3 | 23.1 


23.8 | 28.6 


它们 符合 得 较 好 . 

”利用 衣 表 面 波 测 盟 表面 残 妹 应 力 ,是 比较 简 使 的 ,其 至 取得 了 
通过 素面 站 对 表面 裂纹 的 散射 来 预测 其 断裂 应 力 , 预 测 与 实 测 结 
果 符 合 较 好 .图 4.4.11 给 出 在 单 坷 加载 69010 馈 合 金 试 祥 中 表面 
波 的 传播 时 间 随 应 力 变 化 的 曲线 。 | 

网 4,.4.12 给 出 超声 荡 法 测 得 的 板 件 边缘 堆 焊 时 纵向 埋 接 残余 
应 力 的 结果 ,并 和 应 变 片 法 和 机 械 法 测量 的 结果 作 了 比较 ， 单 从 
这 一 例 可 见 ,它们 之 闻 符 合 还 是 较 好 的 . 


U 5 in 15 20 25 
， 应力 (1,8Xx10ikgicm?) 


人 咏 超 训 流 

nD SS 1 一 

所 | 机 应 刘 并 法 

= a | ; 起 机 棋 潜 

学 —20 | WwW 

Ea 7 0 ! 大 

至 -10 3 1 op 

六 2 

罕 所 -i 
-dv Ce ' 

~ = 


图 4,4,11 6061 角 合金 试 样 表面 波 传 播 图 4.4,12 板 件 边缘 堆 煜 纵向 
时 癌症 化 与 应 为 的 关系 焊接 残余 应 力 分 布 


4.4.3 尝 体 特性 的 分 析 


超声 波 对 岩 体 的 检测 ,同样 包括 检 和 测 两 个 部 分 ， 检 是 利用 
超声 探测 岩 体内 的 空洞 ,裂纹 等 ,我 们 前 面 所 介绍 的 一 般 国体 材 
料 的 商 类 三 种 探伤 原理 和 方法 ,原则 上 都 可 应 用 于 岩 体 ,只 是 选 玫 
的 频率 比较 低 ,、 功 率 较 大 ， 声 发 射 技术 用 于 尝 体 在 预报 地 震 方 面 
也 是 一 个 重要 的 方法 . 测 是 指 通 过 声学 量 的 测量 来 评价 岩 体 的 某 
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些 特性 ， 昌 然 岩 体 也 是 属于 固体 介质 ,但 它 与 一 般 的 固体 材料 相 
比 有 其 特殊 性 ,我 们 这 里 单独 列 出 一 小 节 作 些 讨论 . 

兰 体 弹 狂 力学 参数 的 测量 ,是 通过 贿 体 纵横 波 声速 的 测量 而 
给 出 的 ， 对 于 无 限 大 岩 体 , 取 纵 波 声速 v, 和 横 波 声速 v, 为 


oo = Fz( 1-0 )， (4.4.8) 
PpP\l(l+o) (1 -209) 
Cn re (4.4.9) 
Pp 2(1+Gc) 
在 测 出 密度 p 和 za。 后 ， 便 可 求 出 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 c, 以 及 
剪 切 横生 G(= po3) 。 (4.4.10) 
拉 梅 沿 数 和 (=P( 权 一 203)》)， {4.4.11) 
体积 模 景 & re = (4.4.12) 
等 ， 表 4.4.6 给 出 所 测 部 分 岩 体 的 结果 . 
表 4.4.6 对 不 同 岩 五 测 得 的 结果 
贿 性 vi(m/s) vs(m/s) 可 CL 
痢 策 旦 系 石 英 沙 将 3870 2200 
前 泥 盆 系 变质 石英 沙 赂 5180 3160 
砂 卡 党 5400 3000 
前 震 旦 系 以 竹 状 5000 2680 
. 花 测 尝 4070 2360 
和 砂 化 鞍山 岩 4680 2550 
5060 2890 
。 自 垩 系 中 细 花 岗 尘 有 4950 2620 
弱 风 从 正常 斑 岩 5560 2730 0.342 51,.9 
正常 班 央 5000 2970 0,219 57.0 
三 选 系 中 厚 及 泗 层 京 涯 5020 2940 0.24 59。1 


岩 体 裂 队 的 分 析 . 崇 体 是 多 型 除非 均匀 介质 ,裂隙 的 发 育 影响 
着 岩 体 的 稳定 性 .室内 模拟 及 大 量 现场 测试 数据 证 实 , 随 着 裂 阶 的 
发 育 , 声 变 在 岩 体 内 将 产生 绕 射 .折射 以 及 多 次 反射 , 井 成 青 线 “ 拉 
长 ”使 传播 时 间 随 裂隙 的 发 育 而 增 大 ,“ 视 声速 ?降低 , 统计 值 如 表 
4.4.7 所 示 , 用 (v2 一 vm) /v3 和 (vw/vio)? 分 别 表 征 岩 体 列队 系数 
和 完整 性 系数 ,作为 评价 岩 体 完整 程度 的 重要 参数 , 式 中 wm 为 待 
定 岩 体 的 纵波 声速 ,v, 为 仅 有 少量 裂 阶 的 宕 石 标准 试 块 纵波 声速 ， 


表 4.4.7 不 同 裂 孙 对 应 的 声速 


新 鲜 坚 硬 没 有 裂 沾 
岩石 未 变质 有 较 大 用 下 
闫 石 束 变质 列队 用 音 


裂隙 皇 著 发 音 洋 绊 层 


i 
4 


速度 C， 休 my9) 


a \ 
.a 

\ 2 

| 沉 程 姑 4 aa 及 


沉积 儿 ; Ne 
om 
民 ,第 二 纪 ] 了 吝 


i 
(0.10.2 G5) 235719203050 
有 次 孔 附 举 加 (3) 


图 4.4,13 声速 ty 与 有 效 筷 
阶 率 9% 的 关系 


中 24 本 


裂 阶 发 音程 上 度 


岩石 浆 株 发 音 夹 薄 层 粘 土 


声 束 {m/s) 


4000 一 6000 
3000-—4000 
2000—3000 
1500 一 2000 


1000 一 1500 


岩 体 乱 孙 率 的 分 析 ， 岩 体 孔 隙 
率 影 响 着 声速 ,目前 仿 延 用 的 韦 里 
(Wyllie) 公 式 ， 将 多 和 孔 隐 岩 体 近似 
等 效 为 多 和 孔 的 宕 体 肯 和 架 , 及 和 孔 内 所 
弄 充 介质 两 部 分 组 成 ， 根 据 韦 里 公 
式 声 波 在 其 内 的 传播 时 间 为 

/v= Gu + (1 ~ $) /vrn. 

{4,4.13) 
式 中 wavzmyvorm 分 别 为 多 孔 岩 体 、 充 
填 介 质 、. 岩 体 骨 架 的 纵波 声速 , $ 为 
孔隙 率 . 则 
$=) /tn), 
式 中 上 为 总 的 传播 时 间 , 太 加 分 别 
为 填充 介质 及 岩石 骨架 的 传播 时 


闻 , 可 见 孔 阶 率 是 声速 的 国 数 ， 虽 然 韦 里 公式 是 不 完善 的 ,但 从 中 
仍 可 看 出 其 基本 关系 ， 图 4.4.13 所 示 为 火 成 状 .沉积 岩 . 变 质 尖 等 
的 声速 与 孔隙 率 的 关系 实 训 结果 . 

简 用 声波 测 岩 层 的 孔隙 率 , 是 石油 测 井 预测 油 田 储 量 的 重要 
方法 之 一 . 

岩 体 风化 程度 的 分 析 ， 涯 体 消 着 风化 程度 的 不 同 ,在 其 内 部 
结构 等 性 上 , 即 松 散 程 诡 , 接 结 状况 ,矿物 成 份 \ 容 重 , 筷 孙 度 、 沾 度 
等 物理 性 能 存在 着 差异 ,这 些 将 引起 弹性 模 最 、 泊 松 比 及 密度 上 的 
差异 ， 风 化 程 谈 的 不 同 ,还 井 成 岩 体 不 均匀 等 ,这 些 因 素 均 导致 育 
速 随 员 比 程度 不 同 而 不 字 ， 家 4.4,8 给 出 了 一 天 型 水 坝 结 最 岩 的 
结果 . 

表 4.4.8 不 同 风化 程度 对 应 的 声速 


风化 这 分 带 崖 佐 性 珊 声速 (myAs) 

书 风 化 屋 芒 裕 至 半 斑 松岩 石 碎 展 1000—2000 

。 强风 化 县 坚 醒 半 坚 配 球 体 或 涯 所 2000 一 3000 
担 严 较 黎 竟 松 岩石 碎 居 on 

弱 风 化 时 坚硬 半 坚硬 球体 问 央 少 3500—4800 


量 酌 松岩 玫 祥 悄 
微风 化 居 极 坚 硬 、 坚 硬块 体 ， 仅 5400—6400 


没 弄 阶 有 微风 化 现象 


为 了 定量 地 说 明 风 化 程度 ,采用 (vio-w0) /vw 表征 风化 系数 
{其 中 viv 分 别 为 风化 岩 体 及 新 鲜 岩 体 的 纵波 声速 ) ,作为 评价 
岩 体 风化 程度 的 一 个 重要 参数 ， 


4.4.4 流体 介质 特性 分 析 
与 固体 介质 一 样 ,通过 对 流体 介质 声速 , 声 衰 减 和 声 阻抗 等 声 
学 最 的 测量 ,也 可 以 对 流体 介质 进行 特 任 分 析 , 其 中 包括 液体 粘度 


的 测量 、 该 体 比重 的 测量 .气体 和 沪 体 成 份 的 分 析 、\ 溶 液 浓 度 及 浆 
体 浓 总、 粒度 的 测定 等 . 


4 了 s, 


液体 粘度 的 测量 ,已 发 展 有 定理 产品 的 超声 粘度 计 ， 在 声学 
量 中 ,与 流体 粘度 有 密切 关系 的 主要 是 声 误 减 和 切 变 阻抗 这 两 个 
量 。 由 于 声 赛 减 影响 因素 很 多 ,因此 ,目前 测量 粘度 有 实用 价值 的 
方法 是 切 变 阻 抗 的 方法 。 这 实际 上 是 一 种 它 阻 抗 法 的 检测 法 ， 与 
补体 的 烙 度 有 关 的 妨 变 阻抗 作为 换 能 器 的 负载 ,通过 换 能 器 特性 
的 测量 来 测量 其 负载 阻抗 ,实现 其 粘度 测量 的 目的 .用 于 测量 切 
变 阻 抗 的 换 能 器 , 可 以 是 磁 致 伸缩 式 也 可 以 是 压 电 切 变换 能 器 ， 
目前 有 利用 这 两 种 换 能 器 的 粘度 计 产 品 , 前 一 种 叫 磁 致 伸缩 式 超 
声 粘 度 计 ,后 一 秘 捏 转 石 英 式 粘度 计 ， 这 里 就 不 作 详细 介绍 了 . 
液体 比重 的 测量 ， 在 氧 丁 橡胶 的 试验 中 发 现 , 氧 丁 橡胶 的 比 
重 和 声速 有 相当 好 的 对 应 关系 .比重 变化 1% 可 引起 声速 2% 的 变 
化 ， 如 图 4.4.14 所 示 ， 
这 种 比重 的 测量 超 
a 声 方法 十 分 优越 于 取样 
a 比重 计 测 量 方法 ,此 方 
el 法 可 以 实现 其 反应 过 程 
中 ， ”中 的 实时 测量 以 及 为 调 
of 整 控制 反应 ,及 时 提供 
| 必要 的 数据 ， 
| 超声 测量 比重 的 另 
0 io 一 个 例子 是 炼油 厂 测 
比 更 量 石油 馏分 的 比重 ， 采 
图 4,4,14 ” 安 丁 樟 胖 乳液 比 年 与 声 时 的 关系 取信 温 测 诗 速 的 方法 测 
量 石 泪 馏 分 比 可 达到 0,05% 的 精度 ， 利 用 多 种 石油 似 分 声速 不 
园 的 特点 ,还 可 以 测定 输油管 中 不 同 油 品 的 分 界面 ,图 4. 4.15 上 所 示 
为 输油管 中 两 种 福 界 面 附 近 的 声速 变化 ， 目 前 已 有 用 超声 分 油 肉 
实现 一 个 管道 中 榆 几 种 不 同 禄 品 的 实际 应 用 . 
利用 超声 对 气体 成 份 的 测量 ,近年 来 出 现 了 两 种 主 要 的 超声 
气体 分 析 器 .一 种 是 利用 氧气 的 驰 耶 频率 来 探测 气体 中 的 含 氢 量 
的 超声 波 氧 气 检测 器 . 它 有 两 套 超 声波 的 发 射 和 接收 系统 ,一 套 系 
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统 的 工作 频率 高 于 氢 
气 的 邓 弥 频率, 另 一 
套 低 于 这 个 频率 ,被 
测 气 体 中 不 含 所 时 ， 
两 套 系统 所 得 次 速 相 
同 。 当 气体 含有 握 时 ， | 
两 套 系统 测 出 声速 有 站 区 1 入 0 
差别 ,根据 这 个 声速 
差 值 大 小 来 状 断 含 握 。 本 4.4.15 答 油 管 中 两 寿 油 的 其 殉 附近 的 声速 变化 
的 多 少 ， 另 一 种 是 用 于 新 型 气体 色谱 仪 中 的 超声 疲 商 灵 禾 度 气 体 
检测 器 , 它 有 两 个 检测 盏 ,两 个 匣 内 有 相距 10mza 的 作为 发 射 和 接 
攻 的 两 个 换 能 器 、 色 谱 仪 将 被 测 的 气体 样品 的 各 种 组 成 成 分 按时 
间 先 后 分 别 分离 出 来 ,并 与 载体 气体 一 起 送 入 第 一 个 检测 时 ， 单 
纯 的 载体 气体 送 和 第 二 个 检测 时 .两 个 发 射 换 能 器 是 受 同 一 个 激 
励 源 激励 发 射 ,两 个 接收 换 能 器 分 立 接收 ,先后 到 达 的 每 个 组 分 引 
起 的 声速 变化 造成 了 先后 出 现 的 两 个 接收 信号 的 相位 差 , 先后 显 
示 的 每 一 个 相位 差 峰 信 是 与 这 种 组 分 的 含量 及 其 分 子 量 的 乘积 成 
线性 关系 ,仪器 的 线性 可 优 于 10”, 

被 体 成 分 和 溶液 浓度 的 分 村， 也 是 通过 声速 测量 米 实现 的 . 
图 4.4.16 所 示 为 蔗糖 、 硫 酸 、 硝 酸 等 溶液 浓度 变化 时 声速 的 变化 情 
况 . 从 图 中 可 见 , 对 于 硫酸 ,如 果 其 温度 保持 不 变 , 在 85 一 100% 的 
浓度 范围 内 , 浓度 变化 1% 时 声速 可 有 19m/s 的 变化 , 可见 分 析 精 
度 是 很 高 的 ,从 图 (b) (ec) 可 见 ,浓度 与 声速 不 一 定 呈 线 性 关系 .由 
于 曲线 弯曲 可 能 导致 在 一 定 浓 设 范 围 内 同一 个 声速 对 应 两 种 浓 
度 ,这 时 此 方法 使 不 能 应 用 ,只 有 在 浓度 范围 则 好 在 其 线性 单调 变 
化 段 ,此 方法 才 可 以 应 用 ， 上 且 前 超声 用 于 二 元 混合 液 的 浓度 分 析 
是 成 功 的 ,而 且 有 大 量 的 实际 应 用 ， 对 于 多 元 混合 小 , 单 靠 声速 还 
不 能 分 析 成 分 ,往往 可 与 其 他 参量 和 方法 联合 使 用 才能 解决 问题 ， 
这 一 点 我 们 将 在 下 面 浆 体 浓度 的 分 析 中 作 些 讨论 . 

入 浆 浓 度 的 超声 测量 ,是 利用 测量 声 衰 减 或 声速 与 声 衰 减 同 
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《{c)30D 硝 胺 浓 庆 与 沁 玉 的 关系 3 
峙 测量 来 实现 的 ， 利 用 声 衰 减 测量 的 方 框 图 如 图 4.4.17 所 未 。 


图 4.4.17 从 效 浓 度 的 将 奖 满 定 

试验 志明 , 巧 浮 体 对 高 频 超 声波 的 衰减 主要 是 散射 衰减 , 它 与 奖 体 
的 颗粒 的 浓度 ,粒度 .比重 和 表面 构造 (是 平面 还 是 凹凸 不 平 ) 等 有 
关 。 衰减 量 受 温 度 变化 或 溶解 盐 量变 化 影响 较 小 ,但 其 浮 液 中 气 
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泡 则 影响 较 大 .如 果 没 有 气泡 ,和 而且 选矿 区 正常 工作 时 "影响 衰减 
的 其 他 因素 就 比较 稳定 , 则 测定 衰减 的 方法 便 可 以 用 来 测定 矿 浆 
的 沪 度 .如 果 选 取 两 组 不 同 的 工作 频 雍 , 通过 计算 机 可 以 同时 测定 
矿 桨 的 粒度 .利用 声 衰减 还 可 以 用 于 低 浓 度 纸浆 的 浓度 测量 


$ 4.5 超声 工程 测量 
4.5.1 厚度 与 液 位 的 超声 测量 


超声 测 厚 的 方法 ,从 原理 上 分 主要 有 共振 法 ,干涉 法 ,脉冲 回 
波 萃 等 几 种 使 用 的 超声 波 类 型 主要 是 纵波 ,其 次 是 机 波 和 板 波 
等 . 

共振 法 测 厚 与 共振 法 测 声速 是 一 个 方法 ,在 测 出 共振 频率 后 ， 
一 个 是 已 知 厚 度 求 声 速 ,一 个 是 已 知 声 速 求 厚 度 ， 共振 法 测 厚 具 ， 
有 较 高 的 测试 精度 , 通常 可 达 0.1 一 1% ,其 测 厚 范围 一 般 约 为 1 一 
100mm 最 薄 可 达 0.1mm， 

干涉 法 测 厚 是 我 们 在 4.3.2 一 节 中 介绍 过 的 频谱 法 测 夹 层 厚 
度 的 方法 。 与 共振 法 比 , 于 水 法 更 适合 于 测量 薄 的 试 样 ,所 以 称 干 
涉 测 微 计 连 续 波 干涉 测 微 计 精 度 可 达 土 6nm， 对 厚度 范围 为 
0.25 一 1.25mm 的 不 锈 钢 ,脉冲 干涉 测 微 计 测量 精度 可 达 0.1%， 

脉冲 回访 法 测 厚 与 4.3.2 所 介绍 脉冲 反射 法 探伤 原理 是 一 致 
的 。 与 共振 法 相 比 , 它 更 适合 于 测量 较 理 的 试 样 ,是 虽 前 工业 应 昂 
中 最 为 广泛 的 一 种 。 如 果 采 用 特殊 设计 的 电路 , 几 十 兆 区 高 频 工 
作 ， 探头 是 宽带 的 并 加 有 延 退 介质 ， 这 种 高 分 辨 测 厚 计 可 以 测量 
0.3mam 左右 的 金属 试 桩 。 些 外 ,还 可 用 这 些 方法 测量 人 体 或 性 畜 
的 脂肪 厚度 等 . 

超声 测 厚 县 前 在 石油 化工, 电力 等 部 门 广泛 用 来 测量 管道 、 
容器 的 腐蚀 厚度 。 在 这 一 类 的 测量 中 常常 是 高 温 测 厚 , 必 须 解 决 
探头 隔 热 和 传 声 系 统 的 耦合 等 问题 。 此 外 ,与 测 厚 有 关 的 另 一 个 
应 用 是 测量 固体 药 柱 的 燃 速 . 

超 声 测 量 液 位 与 超声 测 麻 从 方法 和 原理 上 没有 什么 不 同 ,只 
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是 一 个 用 以 浏 量 液体 介质 厚度 或 气体 介质 厚度 ,一 个 用 以 测量 加 
体 介质 厚度 ， 超 声 测 厚 技术 的 各 种 方法 原则 上 也 都 适用 于 超声 
测 波 位 ， 在 超声 测 滚 位 诸 方 法 中 ,脉冲 加 波 法 是 应 用 最 为 广泛 的 
一 种 。 根据 传 声 介 质 的 不 同 , 可 以 分 为 波 介 式 , 气 介 式 和 固 介 式 
三 类 . 根据 所 用 探头 的 工作 方式 , 又 可 分 为 自发 自 收 单 探头 方式 
和 一 发 一 收 双 探头 方式 . 相互 组 合 起 来 ,可 有 六 种 基本 测 液 位 的 
方案 ,如 图 4.5.1 所 示 。 图 中 (a) 、(b)、(c) 为 采用 单 探头 的 三 种 方 
案 , (d) ,(e) 、(f) 为 采用 双 探 头 的 三 种 方案 . 


探头 


国 4.5.1 号 冲 回流 式 超 声 液 位 计 的 六 种 基本 方案 


实际 测量 中 ,实现 这 些 方案 都 还 需 考 虑 一 系列 的 具体 问题 ,比如 作 
气 介 式 工作 ,就 必须 考虑 探头 在 空气 中 辐射 的 特殊 设计 问题 ， 根 
据 这 些 方案 制作 了 一 些 起 声波 位 计 , 与 超声 厚度 计 相 比 ,这 些 液 位 
计 工 作 频 率 低 , 测 量 距离 远 ,绝对 精度 低 ， 此 外 ， 和 
法 的 超声 被 位 计 , 比 如 定点 式 被 位 计 等 等 . 

与 超声 测 沪 位 相关 的 ,利用 气 介 式 液 位 计 可 以 测量 料 位 ,也 有 
定点 式 超 声 料 位 计 . 
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4.5.2 流速 和 流量 的 超声 测量 


” ”超声波 浏 量 流体 的 流量 在 工业 中 有 着 广泛 的 应 用 , 例 如， 在 
石 东 ,化工 工业 生产 流程 中 ,流体 流量 的 控制 和 监督 ;在 水 力 电力 
部 门 对 流量 的 连续 测定 ;在 水 文 测量 工作 中 对 河川 .海峡 水 流 流速 
的 测定 ;在 气象 预报 中 对 风速 的 测定 和 了 矿井 排 风 量 的 监测 ;以 及 在 
医学 上 的 血 流 的 测量 等 等 . 

超声 测量 流量 之 所 以 在 工业 上 有 着 广泛 的 应 用 ， 在 于 它 具有 

一 些 其 它 方法 不 可 比拟 的 优点 ， 比 如 超声 测量 流量 可 以 作 到 非 接 
触 无 插入 部 件 ;不 受 流体 的 物理 性 质 和 化 学 注 质 的 影响 ;方法 简 
便 ,便于 计量 和 记录 等 等 . 

超声 测量 流量 的 原理 是 比较 简单 的 , 当 想 声波 在 流动 的 介 质 
中 传播 时 , 相对 于 固定 坐标 系统 (比如 管道 中 的 管 壁 ) 来 说 ,超声 波 
速度 与 静 正 介质 中 的 传播 速度 有 所 不 同 ， 其 变化 值 与 介质 的 流速 
有 关 . 因此 根据 超声 波 速度 的 变化 可 以 求 出 介质 流速 ,进而 求 出 
流量 ， 图 4.5.2 给 出 超声 测量 流速 和 流量 的 原理 示意 图 . 图 中 

TI,T, 为 两 个 发 射 探头 ， po 
R,, Rs 为 两 个 接收 探头 ， 介 项 ee 
流速 为 U , 当 顺 流 发 射 接收 时 ， . 
超声 法 速度 为 v+U, 当 北 流 
发 射 接收 时 ,超声 波 速 度 为 一. 

UU. 其 中 uv 为 介质 静止 时 的 声 | 
速 . 当 7, 和 了 ,同时 作 发 射 时 ， 加 -0 四 
两 个 接收 探头 R, 和 RR, 所 收 到 - 

.的 信和 号 之 间 产 生 了 与 流速 U 有 图 4.8。2 流体 流速 和 沪 量 超声 测量 
关 的 差别 ,实现 测量 这 个 差别 的 方法 有 时 差 法 ,相位 法 ,频率 差 法 
等 等 ,时 差 法 是 测量 顺 流 和 逆流 传播 的 时 间 差 。 相 位 法 是 测量 连 
续 起 声波 在 顺 洲 和 逆流 传播 信号 之 间 的 相位 差 . 频率 法 是 测量 顺 
流 和 逆流 超声 脉冲 的 重复 频率 差 。 除 此 之 外 ,还 有 一 些 根据 其 他 
原理 进行 没 量 的 流量 计 ， 例 如 ,根据 测量 流动 介质 中 声 东 的 几何 
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位 移 沿 量 流速 的 超声 束 位 移 法 ;根据 介质 中 曲 浮 粒子 散射 信号 的 
频率 变化 的 多 车 勒 效应 测量 流速 的 超声 多 普 勤 法 等 - 
超声 测量 流量 是 通过 测量 流速 后 给 出 的 . 因此 在 由 流速 确定 


流量 时 ,。 必须 大 其 到 各 种 不 同 条 件 下 流速 的 不 同 分 布 ,并 依 此 作出 
流量 的 修正 . 


4.5.5 ”进度 的 超声 测量 


超声 测 温 是 一 种 新 的 测 温 技术 ,日 益 受 到 重视 和 采用 . 例如 
在 低温 测 温 方面 ,已 把 超声 测 温 计 作为 2 一 20K 温 度 范围 内 的 基准 
计 温 方法 ;在 高 温 或 高 压气 体 测 温 方面 ,超声 温度 计 具有 有 反应 迅速 
的 特点 ,已 经 用 来 测量 汽轮机 进 气 ,火箭 排 气 和 汽缸 中 燃烧 气体 等 
高 达 2000 尼 去 右 温 度 的 测量 :甚至 高 达 17000 名 热 核 等 离子 区 的 温 

. 度 测 量 ;在 气压 低 达 10-4atm 的 高 空 超声 测 温 便于 肌 测 又 不 受 

辐射 , 热 的 影响 ;在 熔融 液 ( 如 钢水 ) 中 可 在 几 百 度 到 二 干 度 内 进行 
| 温 ; 以 及 在 海水 ,快速 反应 堆 中 用 超声 进行 温度 精 
确 的 测量 

超声 测 温 大 多 数 是 以 气 ， 液 、 固 三 态 介质 中 温度 和 声速 的 相关 
性 为 理论 基础 的 ， 理 想 气 体 的 声速 与 绝对 温度 的 平方 很 成 正比 ， 
许多 固体 和 流体 的 声速 一 般 随 温度 增高 而 降低 .气体 的 声速 变化 
率 在 低温 时 最 大 ,大 多 数 液体 的 声 迷 变化 率 基 本 上 不 随 温 度 而 变 ， 
固体 则 在 高 温 时 声带 变化 率 最 大 . 超声 测 漫 是 超声 测量 声速 的 实 
际 应 用 的 一 个 方面 。 在 实际 测试 中 ,根据 测试 介质 的 不 同 ,环境 条 
人 性 的 不 同 以 及 测 温 范 围 的 不 同 , 发 展 了 一 些 具体 的 超声 温度 计 . 比 
如 超声 气温 计 、 测 量 低 温 的 电 声 气体 温度 计 和 干涉 仪式 趣 声 温度 
计 、 石 英 温 度 计 、 细 线 敏 感 元 件 的 超声 温度 计 等 等 ， 这些 方法 的 原 
理 、 特 点 及 其 应 用 范围 列表 于 4.5.1， 


表 4.5.1 声波 测 温 的 各 种 方法 ,原理 及 应 用 范围 


应 用 藻 国 


测量 气温 ! 徽 气 象 退 度 
变化 测定 ， 内 风机 燃烧 
温度 测定 签 


~ 


测定 液态 氮 和 和 括 的 
温 沪 . 
测定 液态 氨 的 过 诬 


让 热 ， 皮 
当 , 洪 加 注定 部 
分 子 村 人 


油 定 柄 深 固 体温 度 ! 火 
请 发 动机 中 气体 温度 ; 
中 子 墙 值 反 应 礁 ， 问 料 
的 盘 诬 ， 除 测 温 外 ， 还 
能 测 弹 性 模 蚌 ， 沪 松 
比 、 核 物理 性 能 等 


分 羔 方 法 原 再 等 点 
也 豚 羡 传播 热 辐射 影响 
声 气温 计 时间 法 小 上 珊 应 速 宁 
2 图 习 鸣 法 快 ， 温度 场 不 
接 辐 相 位 党 法 | 受 干 护 ， 便 于 
这 @ 共 振 法 遥测 
被 
洞 中 管状 气体 在 低温 时 灵敏 
介 | 低温 的 声 | 度 高 ， 可 实现 
声学 共 报 器 a 
质 。 | 学 温度 计 220 玉 蓝图 
平声 共 损 或 五 精度 高 i 
衡 波 谐 援 法 稳定 性 好 有 复 
的 通 美 调度 计 现 性 好 
热 过 
人 能 一 
元 种 用 细 线 作 
伯 星 oe 陈冲 法 或 测量 溶化 温度 
元 
测 脉冲 潜 与 | (1400 一 2000C)》 
介 的 趣 声 温 恋 报 法 
质 . 联 用 有 较 高 灵 和 纯度 
卉 上 度 计 人 
热 
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第 五 章 医学 超声 


周 静 华 
3$5.1 概 述 


近年 来 ,超声 波 广 泛 应 用 于 生物 学 .医学 领域 ， 研 究 超 声波 与 
生物 组 织 (主要 指 人 体 组 织 ) 的 相互 作用 机 理 、 规 律 及 其 应 用 的 学 
科 分 支 称 为 医学 超声 . 它 包 托 两 大 方面 ， 超 声 诊断 和 超声 治疗 . 
超声 诊断 研究 如 何 利用 各 种 组 织 声 学 特性 的 差异 来 区 分 不 同 组 
织 。 特 别 是 区 分 正常 和 病变 组 织 。 超 声波 在 生物 组 织 中 的 传播 规 
律 ( 即 组 织 对 声波 的 作用 ) 及 诊断 信息 提取 方法 是 超声 诊断 的 物理 
基础 ， 超 声 治 疗 则 研究 如 何 利用 超声 波 的 生物 效应 (超声 波 照射 
引起 的 组 织 结构 、 功 能 和 生物 过 程 的 变化 ) 来 治疗 某 些 疾病 , 其 物 
理 基 础 是 超声 生物 效应 的 机 理 和 超声 剂量 学 等 ， 

超声 诊断 的 研究 始 于 本 世纪 40 年 代 . 到 50 年 代 ，A 型 诊断 仪 
在 临床 得 到 广泛 应 用 , 对 于 脐 中 线 检 查 及 心 、 肝 、 胆 训 和 眼睛 某 些 
疾病 的 诊 新 取得 了 成 功 的 结果 ，60 年 代 ， 超声 诊 煌 由 A 遭 〈 一 维 
司 波 振幅 显示 ) 向 B 型 (二 维 图 像 亮度 显示 ) 过 渡 . 70 年 代 , 随 着 
闷 阶 显示 和 钦 速 实时 动态 图 像 的 实现 ,超声 诊断 的 发 展 极为 迅 
带 , 应 用 十 分 广泛 , 除了 充气 部 位 (如 肺脏 ) 和 肯 骼 结构 外 , 几 
乎 人 体内 每 个 脏 器 都 可 用 超声 进行 诊断 ,如 颅 脑 \ 卢 , 心 . 肝 、. 胆 . 肾 、 
乳房 、 胎 儿 等 。 特 别 是 对 于 发 现 肿 瘤 和 结石 等 占 位 人 性 病变 并 确定 
其 尺寸 和 位 置 ,监视 病情 发 展 等 ,超声 诊断 更 有 其 独到 之 处 ， 加 之 
超声 诊断 为 非 侵入 性 诊断 , 具有 无 害 、 无 痛 , 使 用 方便 ,费用 低 糜 、 
诊断 可 靠 等 优点 ， 使 其 成 为 临床 医学 不 可 缺少 的 主要 影像 诊断 方 
法 之 一 ,并 有 着 广阔 发 展 前 景 ， 广 泛 的 临床 应 用 反 过 来 又 促进 了 
超声 诊断 的 研究 工作 .一 方面 。 各 种 信号 处 理 ( 特 别 是 图 像 处 理 ) 
技术 的 研究 和 应 用 使 B 型 诊断 仪 的 图 像 质 量 (分辩 率 , 清 断 度 及 信 
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躁 比 等 ) 不 断 改 进 , 其 他 形式 的 诊断 仪 相继 出 现 和 不 断 发 展 , 如 M 
型 ,多 普 勒 型 .PPI 型 .C 型 .型 ,超声 CT,. 合 成 孔 经 成 像 等 ， 另 
一 方面 ,声波 在 生物 组 织 中 的 传播 规 津 的 研究 工作 正在 不 断 深信 人， 
声学 参量 定量 估算 和 成 像 研究 工作 十 分 活跃 ， 建 立 在 此 基础 上 的 
定量 组 织 辩 认 或 鉴别 诊断 的 研究 工作 展现 了 美好 前 景 . 
” ”超声 治疗 的 历史 比 起 声 诊断 还 楼 长 ,但 其 发 展 速度 却 较 慢 ， 
除了 技术 上 的 原因 外 ， 一 个 十 要 的 原因 是 由 于 超声 生物 效应 的 复 
.条 性 和 对 其 机 理 及 影响 因素 的 基础 研究 不 足 。 超声 治疗 的 研究 工 
作 始 于 30 年 代 , 于 50 年 代 十 分 活路 ,后 来 由 于 很 多 人 的 研究 结 架 
互相 矛盾 或 无 定论 而 一 度 冷落 .近年 来 ， 随 着 基础 斌 究 的 逐渐 深 
和信 和 某 些 治疗 效果 得 到 了 肯定 。 超声 治疗 的 研究 又 深 步 活 牙 起 
来 ， 朋 前 出 较 成 功 的 是 热 疗 及 用 于 脑 手 术 和 于 脏 手 术 的 超 调 手术 
. 刀 等 . 

鉴于 超声 诊断 和 超声 治疗 发 展 程度 的 不 同 ， 本 章 的 主要 篇 幅 
($5.2 一 $5.6) 是 关于 超声 诊 浙 的 原理 和 方法 ,而 与 超声 治疗 有 
关 的 篇 幅 却 比 较 少 。 


$5.2 超声 在 生物 组 织 中 的 传播 


5.2.1 引言 


超声 波 在 各 向 同性 的 均匀 液体 和 辕 体 中 的 传播 理论 问 题 早已 
解决 (参看 第 二 章 )， 生 物 组 织 既 不 同 于 固体 介质 ， 也 不 同 于 液 泪 
介质 ,而 且 结构 很 不 均匀 ,这 就 造成 了 超声 在 生物 组 织 中 传播 问题 
的 复杂 性 .要 精确 描述 生物 组 织 的 声学 特性 及 超声 波 在 生物 组 织 
中 的 传播 规律 是 不 现实 的 ， 解 决 这 一 问题 的 方法 是 根据 特定 的 目 
的 等 求 有 足够 精度 的 近似 描述 ， 也 就 是 说 ,首先 要 找到 一 个 适当 
的 声学 寞 秋 ， 这 个 模型 的 声学 参量 及 空间 分 布 规律 描述 了 某 生物 
组 织 的 声学 性 能 , 然后 建立 这 个 模型 的 波动 方程 , 根据 已 知 声 源 ， 
求解 声波 在 模型 中 的 传播 规律 ， 即 得 到 声波 在 该 生物 组 织 中 的 传 
播 规律 ， 通 常 我 们 认为 生物 组 织 ( 指 活体 组 织 ) 的 声学 特性 是 不 随 
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时 间 变 化 的 ,这 对 于 短 时 间 的 观察 是 适用 的 . 

显然 ， 在 讨论 不 同 问 题 时 对 模型 的 近似 程度 的 要 求 是 不 一 样 
的 最 粗略 的 近似 是 把 峭 散 看 成 各 向 同性 的 均匀 固体 ， 用 其 纵波 
声速 、 横 变声 速 ,密度 声 衰减 系数 来 描述 其 声学 性 质 ,声波 在 其 中 
的 传播 则 服从 于 固体 中 的 波动 方程 ， 而 软组织 和 各 脏 器 则 被 视 为 
均匀 液体 , 其 中 横 波 不 能 传播 (实际 上 是 衰减 很 大 )， 履 只 用 纵波 
声速 密度 、 声 阻 抗 率 、 体 弹性 模 量 (其 中 只 有 两 个 量 为 独立 量 ) 各 
声 衰减 系数 来 措 述 ， 声 波 的 传播 服从 于 液体 武 动 方程 ， 由 于 生物 
组 织 的 声 误 减 系数 较 大 而 不 能 忽略 ， 改 波动 方程 中 的 声速 度 应 为 
复数 ,其 七 部 则 表示 组 织 的 声 衰减 特性 . 

按照 上 述 近 似 方法 。 人 体 某 些 组 织 和 器 家 的 声 学 参量 示 于 天 
5.2.1， 应 说 明 的 是 ， 这 些 参量 为 离 体 测量 值 , 与 活体 值 可 能 有 区 
别 ,而 甩 , 这 些 参量 均 为 温度 的 函数 , 且 因 人 而 异 , 因 测量 方法 而 不 
同 , 表 中 所 列 出 的 则 是 S.A.Goss 等 人 收集 整理 的 一 些 平均 结果 ， 
在 此 仅 供 参考 . 

表 5.2.1 人 体 组 织 的 声学 做 最 *# 
大 体 组 织 密度 雏 波 声速 ”纵波 声 阻 抗 。1MHz 时 纵波 声 训 意 戌 系数 
plg/cm') (m/s) 率 人 gcm' 3) 减 系数 (dB/cm) 闫 率 关系 


得 液 1,055 1580 1.67x105 0.18 f1°2 
脱 及 0.952 1450 1.38x105 0.63 Ek 
册 


于 1.06 1550 。 1.64x 105 0.94 
心 1510 ee 1,8 f 
捅 1.04 1560 。 3.62xI0s 1.0 
册 肉 1.08 1580 1,70x105 1.2~3,3 f 
了 眼 晶 状 休 114 - 1620 1.85x105 
软组织 平均 值 1.06 1540 。 1.63x 10s 1,0 f 


* 生物 组织 的 声学 参量 与 组 织 的 成 分 (如 蛋白 质 , 史 肪 和 水 的 售 量 ) 有 密切 关系 - 
一 般 说 来 ,声速 随 崩 织 中 蛋白 质 售 重 的 增加 而 增加 , 随 水 分 、 朋 肪 舍 量 的 增加 而 障 低 , 声 
琳 减 系数 亦 然 

在 处 理 超 声波 人 射 于 不 同 组 织 间 的 界面 上 的 声学 行为 时 ， 上 
述 近似 模型 是 适用 的 ， 然 而 ， 单 纯利 用 界面 回声 信号 来 进行 超声 
乡 断 是 很 不 够 的 ， 要 观察 生物 组 织 的 细微 结构 ， 必 须 利用 组 织 的 
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微弱 声 散 射 信号 .， 声 散射 的 嫉 成 此 由 于 组 织 的 非 淘 匀 性 ， 要 解决 
声 散射 问题 则 必须 用 较 好 的 声学 模型 ， 这 个 模型 认为 生物 组 织 的 
声学 特性 是 非 均 匀 的 (是 空间 位 置 的 函数 ) ， 但 各 声学 参量 均 很 接 
近 于 其 乎 均值 ,其 与 平均 值 的 相对 偏差 远 小 于 1 ， 在 这 种 假设 下 ， 
可 以 建立 非 均 匀 组 织 的 波动 方程 和 求 得 声波 传播 的 近似 解 . 

此 外 ,生物 组 织 声 衰 碱 特性 的 描述 及 机 理 , 生 物 组 织 的 非 线性 
特性 及 多 普 勒 效 立 等 问题 对 超声 诊断 均 有 着 十 分 重要 的 意义 ,更 
是 定量 诊断 的 重要 基础 . 本 节 将 对 这 些 问题 分 别 进 行 出 述 ， 并 仅 
限于 软组织 的 情况 (液体 模型 }. 由 于 多 数 问题 ( 除 反 射 ,折射 问题 
外 ) 目 前 都 还 处 在 研究 阶段 ,我 们 将 叙述 目前 的 研究 结果 , 并 请 感 
兴趣 的 读者 注意 查阅 文献 ,以 便 了 解 新 的 进展 . 


5.2.2 反射 与 折 和 并 


超声 疲 入 射 于 两 不 同 组 织 的 界面 时 。 和 将 发 生 反 射 和 折射 ， 
如 果 界 攻 的 曲率 半径 a 大 于 声波 长 人 即 8 六 1 (8 为 波 数 ) , 则 此 
局 题 可 以 近似 为 超声 波 人 射 于 两 均匀 介 质 的 平面 界面 时 的 反射 ， 
折射 问题 , 而 对 于 两 组 织 均 为 软组织 的 情况 , 只 有 纵波 能 够 传播 ， 
如 图 5.2.1 所 示 ， 
图 中 ， 达 为 人 射 波 , 书 
和 P” 分 别 表示 反射 波 和 折 
射 波 ,n 为 界面 法 线 , 9.、 9 
和 则 分 别 表示 入 射 角 , 反 __ 
射 角 和 折射 角 . 0 
根据 Snell 定律 ， 
.=0,, (5.2.1) 
sin8,/sind, = csjci 。 
(5.2.2) 图 5.2.1 超声 波 在 平面 界面 的 太 射 和 折射 
其 中 , ci; 和 ca 分 别 表示 两 组 织 的 (纵波 ) 声 速 . 
二 边 界 条 件 ( 法 向 位 移 和 法 向 应 力 的 连续 人 性 ) 可 以 解 出 ， 声 压 
反射 系数 了 与 折射 系数 三, 为 
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了 = (gscosO, ~ zcOsO) (zacosg 二 ziposb) ， (5.2.3) 
1,=22.cos0,/ (zc0sh, 十 21cosg) ， (5 .2.4) 
起 中 ,zi 和 z: 分 别 为 两 组 织 的 声 阻 抗 率 ,上 且 z= pc，p 为 密度 . 
而 声 强 的 反射 系数 a, 与 折射 系数 c, 则 为 


ds = (22C050, — 21C0S0,)?/ (zacos 十 21COS8)2，. {5.2,5) 
ds = dz122cOs0 cos0,/ (zscost, TF 21c058,):, (5.2.6) 
由 能 量 守 昼 定 律 ， a,+a,=1, (5.2.7) 


对 于 垂直 人 射 的 情况 ,& =0=0， 式 (5.2.3) 一 (5.2.6) 可 以 简化 
为 


T= (22— 21) /2s +21), (5.2.8) 
T=22/ (2 +2), > (5.2.9) 
Or = 22 — 21)/ (zs + 21):, (5.2.10) 
Qi = 42122/ (22 + 21) 7 《5.2.11) 


表 5.2,2 列 出 一 些 生 物 组 织 界 面 的 声 压 和 声 强 反射 系数 和 透射 系 
数 的 计算 值 (垂直 人 射 情况 ) 。 实 际 上 ， 了 由 于 生物 组 织 表面 有 包 膜 - 
存在 ,情况 比较 复杂 , 故 表 中 所 询 的 结果 仪 具有 参考 意义 . 


表 5.2.2 一 些 生 物 组织 界 面 的 反射 系数 ( 重 直 人 射 ) 


异 面 声 压 及 射 系数 汪 声 强 反射 系数 ar 
血液 / 腾 0.013 0.0002 
血液 7 肾 0.009 0.0001 
是 演 /7 喷 0 .012 0.0002 
血液 /肌肉 0.018 0.0003 
丰 波 /脂肪 0.081 0.007 
血液 /四 0.66 0.43 
肌肉 / 骨 0.65 D0.42 
脂肪 /7 肾 0.09 0.008 
脂 脑 / 肝 0.09 0.008 
脂肪 / 觅 丙 0.1 0.01 
肾 / 肌 由 0.009 0.0001 
服 肉 /上 肺 0.73 0,53 
时 内 /水 .07 0.005 


此 外 , 当 超 声波 传播 至 软组织 与 骨骼 界面 时 ,由 于 骨骼 的 声学 
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性 质 类 似 于 固体 ,在 余人 射 情况 下, 将 会 有 模式 转换 , 即 在 骨 稀 
中 可 产生 折射 纵波 和 横流 .此 时 ， 芭 射 折 射 系 数 应 由 液体 与 固体 
界面 处 的 反射 折射 规律 来 计算 ,公式 较 复 杂 , 且 从 超声 诊断 的 角度 
来 看 意义 不 大 ,此 处 从 略 ， 


5.2.35 声 歼 射 


超声 波 在 非 均 匀 介 质 中 传播 或 明 忽 较 小 的 (与 声波 长 相 比 ) 非 
连续 界面 时 ,将 悄 离 原来 的 传播 方向 而 向 四 面 八方 传播 ,这 种 现象 
称 为 声 散 射 ， 严 格 说 来 ,在 大 界面 处 发 生 的 定向 反射 ( 亦 称 镜面 反 
射 ) 和 折射 也 属于 声 散射 ， 但 反射 和 折射 问题 比较 简单 ,如 5.2.2 
区 中 所 讨论 ， 因 而 ,一般 说 来 ,反射 和 折射 问题 不 计 人 声 艇 射 
由 于 生物 组 织 的 非 均匀 性 ， 声 让 在 其 中 传播 时 会 发 生 散 射 ， 
研究 声 散 射 的 经 典 方 法 主要 强调 声 散射 的 总 功率 或 全 散射 截面 
(总 散射 功率 与 人 射 于 散射 体 上 的 功率 之 比 )。 然 而 ,从 超声 诊断 
的 角度 来 看 ， 散 射 系数 (散射 信号 声 压 与 人 射 声 压 之 比 ) 随 角度 的 
分 布 特别 是 背 向 散射 系数 更 为 重要 ， 因 而 也 是 目前 研究 的 重点 ， 
研究 生物 组 织 的 声 散射 采用 两 种 模型 ， 一 种 是 离散 模型 ， 
另 一 种 是 连续 模型 ， 
(一 ) 离散 模型 
离散 错 型 模 氢 的 是 在 均匀 
介质 中 存在 着 离散 分 布 的 散射 人 
体 的 情况 ， 如 图 5.2.2 所 示 . oo 
图 中 ， 设 周围 介质 的 声学 ”一 -一 全 © 
特性 由 密度 pi 与 声速 c, 来 找 区 
述 , 和 散射 体 的 相应 声学 量 为 p;， 人 
cx， 并 假设 其 星 无 规 分 布 . 这 
称 补 型 较 好 地 模拟 了 血液 散射 的 情况 , 血 波 中 的 散射 体 为 红血球 . 
对 这 种 祝 型 ,假设 只 有 一 个 散射 体 , 当 人 射 淡 为 平面 纵波 时 ， 
Pi= poexp(— jot+ jk2), (5.2.12» 
共 获 射 波 可 以 通过 解 均匀 液体 的 波动 方程 
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2p— 1 Op. 1 
Vip- 三 于 0 (5.2.13) 


并 代入 边界 条 件 来 求 得 . 
对 于 散射 体 尺 寸 远 小 于 声波 长 的 情况 (在 超声 诊断 用 的 频 绒 ， 
红血球 满足 此 条 件 ) , 解 得 散射 声 压 及 散射 系数 如 下 ， 


p= Poorel /e+4r) 《5 .2。14)》 


ds = po/ pe =e .4 lm 4 3(p1— Pp» Cosp (5,2.15) 
. dx Xl 2pD1: + ps 


其 中 ,z 是 散射 体 的 体积 ,x! 和 % 分 别 为 周围 介质 和 散射 体 的 体 


弹性 神 量 ,其 与 声速 ,密度 的 关系 为 
Ge = (5.2.16) 
‘VYp 
或 x= 0p, 


四 为 散射 波 传 播 方向 与 人 射 方 向 的 夹 角 ,而 背 向 散射 系数 则 为 (8 
=180°) 


A,= 8 [2 + 3p -py |, | (5.2.17) 
#7 Xt 2p1+ ps 


”对 于 呈 无 执 分 布 的 许多 葵 射 体 的 情况 ， 求 得 严格 的 解 是 比较 
国难 的 ,我 们 只 能 根据 超声 诊断 的 实际 情况 以 获得 对 散射 信号 的 
近似 定量 措 述 ， 

通常 起 声 诊断 用 的 声 源 发 射 脉冲 信号 记 为 a(D) exp(- fa 及 ， 
如 图 5.2.3(a) 所 示 ， 声 源 尺 本 有 限 , 且 为 图 对 称 式 ,其 发 射 声 压 幅 
度 的 径 向 分 布 如 图 5.2.3(b) 所 示 , 并 记 为 6(r)。 用 同一 换 能 器 既 
作 发 射 , 又 作 接 收 ,其 所 收 到 的 背 向 散射 信号 如 图 5.2.3(c) 所 示 . 
粘 5.2.3(c) 还 示 出 检 波 后 的 朝向 散射 信号 ， 亦 称 背 向 散射 信和 号 的 
包 络 , 记 为 po 人 有. 图 5.3.3(d) 则 表示 背 识 散射 信号 包 络 的 横向 
分 布 ( 换 能 器 横向 移动 测 得 的 由 同一 深度 回来 的 散射 信号 幅度 ) . 
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多 个 散射 体 的 总 散射 信号 可 视 为 每 一 个 散射 体 的 散射 波 的 线 
性 到 加 、 考 虑 到 入 射 于 散射 体 夺 的 人 射 波 声 压 
pilreszist) = boatt 一 3/c)exp( 一 jaot+ jk) br), (5.2.18) 


atltlexp(—iviy 


H+) 


， 图 5.2.3 
(a) 声 源 的 时 间 特 广 a(f)exp( 一 jf71 《b) 声 源 的 空间 分 布 5(7)， 
(c) 背 岛 散射 信和 号 及 其 包 络 ; (中 ) 包 络 的 粮 向 分 市 


则 散射 体 i 的 散射 声波 到 达 接 收 换 能 器 处 的 声 压 为 
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pr basa (1 er) b (ro expLiot— 2he], (5.2,19) 
4 2 


而 到 达 换 能 器 的 总 散射 声讨 为 
=: Ds» (5.2.20) 
el 


NN 为 散射 体 总 数 , 总 散射 声 压 除了 与 声 涯 的 特性 a() 及 56(r) 有 关 
以 外 ， 显 然 还 与 散射 体 的 分 布 有 关 、 人 和 假设 单位 体积 内 有 ?= 个 散射 
体 , 昌 分 布 无 规 , 任 意 两 个 散射 体 的 间 下 的 分 布 几 李 除了 ijr -是 远 
远 小 于 波长 外 均 为 常数 ， 如 图 5.2.4 中 的 红血球 对 的 几率 分 布 的 
情况 ， 


1 A 100 100 
Irie—ryl 


图 5.2.4 ”红血球 对 的 分 布 
在 以 上 假设 下 ,经 过 较 烦 琐 的 推导 ,可 以 求 得 按 背 向 散射 信号 
包 络 的 平均 值 表示 的 背 向 散射 系数 ， 


-oe re oan os) 


pe i Ci 一 a(0) 
“| dsl Yl (5.2.21) 


式 中 ,a 为 各 散射 体 体积 的 平均 值 , 亦 称 散射 体 有 效 体积 , a = r. 
p。 为 在 没有 散射 体 存在 时 ," 在 z = cit/2 处 放置 一 理想 全 反射 板 ，. 


换 能 器 所 收 到 的 声 压 包 络 ， 
通常 超声 诊断 用 的 换 能 器 特 狂 可 以 近似 地 用 下 式 来 表示 
qa(f) =expl —12/2TE) , (5.2 .22) 
blr) =exp(—r/rs), (5.2.23) 


其 中 , Ts 和 rs 分别 为 2=c1if2 处 的 人 叶脉 冲 的 长 度 和 声 束 宽度 
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的 量度 . 在 这 种 条 件 下 , 式 人 .2,.21) 可 以 简化 为 

万 = (ere), (5 .2,24) 
式 (5.2.21) 与 (5.2,22) 所 接 述 的 是 背 向 散射 信号 包 络 的 统计 平均 
值 . 实际 散 射 信号 的 包 络 则 是 起 伏 的 ,其 随时 间 起 伏 , 即 随 声 束 传 
播 方向 (纵向 ?起伏 , 如 图 5.2.3(c) 所 示 ; 也 随 换 能 器 的 位 置 ( 模 
向 ) 起 伏 。 如 图 5.2.3(d) 所 示 。 描 述 这 一 起 伏特 性 的 最 简单 方法 
是 引用 两 个 量 , 即 纵向 涨 落 率 入 ,与 横向 涨 落 率 Ns。NN, 定义 为 单 
位 时 间 内 背 铅 散射 信号 包 络 耻 越 平均 包 络 线 的 次 数 ( 换 能 器 位 置 
保持 不 变 ) , NN， 定义 为 换 能 器 沿 横 向 移动 单位 距离 ， 同 一 时 刻 的 
背 商 散射 信号 幅 值 跨 越 相应 的 平均 包 络 线 的 次 数 ， 对 于 取样 体积 
内 (宽度 为 mm， 长度 为 ci7z) 散 身体 数目 很 大 的 情况 (如 血 滚 中 ,和 典 
型 的 采 祥 体积 内 的 红血球 数目 可 高 达 108) , 每 个 散射 体 散射 波形 
的 分 布 呈 高 斯 无 规 分 布 , 按 统计 学 方法 ,通过 计算 散射 波 相 关 郴 数 
可 以 求 得 六 ,和 六 sr。 对 于 换 能 器 特性 为 式 (5.2.22) 及 (5.2.23) 
所 示 的 情况 ,可 以 得 到 ， 


= {5.2.25) 
Ty, ~ 2 Ts 
4 0.322 
= = {5 .2。26) 
N rr rs 
(二 ) 连续 模型 


描述 生物 组 织 散 射 的 另 一 种 寞 型 为 连续 模型 、 即 认为 整个 组 
织 的 各 声学 参量 连续 变化 ， 但 其 与 相应 的 声学 量 的 相对 偏差 都 远 
小 于 1 ,也 就 是 说 [p(n - ps/ps<&l, [ctr ~ c]/o<1L; 等 等 。 

在 这 种 情况 下 ,需要 用 非 均匀 介质 的 波动 方程 : 


ViplrsD) - 工 全 二 2 Vlnp( I vps =0,. (5.4.27) 
2 Se 2Ac Op 1 (Ap) 5.2.28 
起 Wp VAP Vp (5.2.28) 


式 中 ， Ac=c(r)— eos (‘5.2.29) 
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Ap= nn -pos . . (5.2,30》 
且 满 足 Ac/co<1, Ap/po 1, 
由 式 (5.2,28) 可 以 看 出 , 当 介 质 存在 密度 和 声速 (或 弹性 神 
量 ) 的 微弱 不 均匀 性 时 ,在 声波 照射 下 会 产生 二 次 辐射， 密度 的 
不 均匀 性 Ap 所 引起 的 辐射 是 有 方向 性 的 ,体现 于 式 中 的 V(ApJ > 
类 似 于 一 个 偶 极 子 声 源 , 而 蕊 束 ( 或 弹性 寞 其 ) 的 不 均匀 性 Ac( 或 
AP) 则 相当 于 无 方向 性 单 极 声 源 , . 
” 式 (5.2. 28) 可 以 用 微 护理 论 来 求解 设 和 人身 访 为 平面 流 ，5 即 
无 生 扰 等 级 解 ( 相 当 于 在 汐 匀 介质 中 的 解 ) 为 
Po= Avexp(— jot+jk2), (65.2.31》 
可 以 推导 出 ,散射 被 的 一 级 近似 解 p, 应 满足 下 面 的 方程 


vp -1 op [ok he + 于 32 po=—4rQ: (5.2.32) 
0 oF vl - 


站, 入 大 作 是 引起 的 地 和 放 , 于 是 人 
a(1:) 和 0 
co A, Ac: ,三 ae | 
-| 了 又 Je 冬 co 36 
x LexpLih(r +6)ldo, (5.2.33) 


式 中 , 广 为 非 均匀 区 域 的 体积 ,为 由 散射 源 S (E746) 到 观察 点 
P(xyys2 的 距离 ,如 图 5.2.5 所 示 . 


图 5,2,5 ”散射 源 积 分 示意 图 
对 于 生物 组 织 来 说 ,通常 是 无 法 用 一 函数 来 确切 描述 Ap 与 
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Ac 的 空间 分 布 的 , 因而 , 也 很 难 求 出 p, 的 解 . 实际 上 ,由 于 生物 
坦 织 非 均 匀 性 的 无 规 性 , 户 一 定 是 随 空间 位 置 起 伏 的 量 ， 在 这 种 
情况 下 ， 我 们 感 兴趣 的 是 pi 的 包 络 的 平均 人 《jp 区 及 其 起 伏 的 统 
' 计 规律 ， | 
， ”为 求解 (bp.))， 需要 引入 声 学 参量 的 相关 函数 以 描述 其 非 均 
名 的 程度 , 即 ; 
(AaAp) 
. VA dB" i 
op 为 声 参量 (如 ps,c,6 等 ) a 和 8 的 相关 沙 数 ,如 a 和 为 向 一 个 
量 时 , 称 为 该 量 的 自 相 关 阔 数 , 二 者 若 为 不 同 的 量 , 则 称 为 a 与 8 
的 互相 关 函 数 . 
假设 Wu。=0， 即 密度 的 非 均 多 分 布 与 声速 的 非 均匀 分 布 无 
关 , 且 N,, 与 NN。 均 为 高 斯 分 布 , 并 类 示 为 
N,,= N= N(g) =exp(- g/d’), (5.2.35) 
9 为 所 考虑 的 两 点 之 间 的 距离 。 
设 非 均匀 组 织 在 一 有 限 区 域内 ,其 最 大 线 度 为 上 , 明 满 足 工 > 
a, 即 散 射 体内 含有 大 量 的 非 均 义 单 元 。 并 假设 观察 点 也 到 散射 体 
中 心 的 距离 为 忆 { 图 5.2.5) , 且 R 光 hd? {( 即 壕 场 情 况 ), 及 RL 上 
则 可 得 
(Pl?) = i 人 A “sin 
rR | ps 。 
x xra/2cfaexp( 一 bp2cf2sin29/2) ， (5.2.36) 
式 (5.2.36) 考虑 的 是 连续 波 的 情况 ,此 时 , 4 pi|”) 与 散射 体 的 总 体 
积 有 关 , 玉 表示 散射 体 的 总 体积 。 对 于 脉冲 情况 ,起 作用 的 散射 体 
的 体积 应 为 声 了 脉冲 在 相应 时 刻 作用 的 体积 ， 此 等 效 体积 可 以 粗略 
地 写 为 


V=r,coT,, . (5.2.37) 
式 中 , mm 为 等 效 志 束 宽度 , TT, 为 声 肪 冲 宽度 。 
如 果 以 体 弹性 模 量 和 密 访 起 伏 来 表示 ， 式 (5.2.36) 的 另 一 形 
式 为 


ae 265 = 


VABk: [六 (AD)2 ,((Ap)’) 
Co 二 -2 YR {cos*0 — 2(1 co 
n'tdsexp!l — Edsin’8/2). (5.2,38) 
对 于 背 应 散射 的 情况 , 9=180°, 由 式 (5.2.36) 和 式 (5,2.38) 
可 求 得 背 向 散射 系数 
A ,((Ap)’ | | 
pee RV F [eps 0 gs 


2xR 全 | 
x exp ( -去 ee)， 站 (5.2.39) 
或 H= EVV 《AP _7((Ap)’ $4 da? 
“axR a ps py 
x exp ( s 二 ed (5.2.40) 
当 kd<&1 时 ， 
N=EVV | | eas 5.2.41) 
2zR cs 
或 = YE | 0 》 | ma td3/2, (5.2.42) 
- 4AxR 0 


仔细 比较 连续 异型 的 背 向 散射 系数 的 表示 式 (5.2.42) 与 离散 
补 型 的 相应 表示 式 (5,2.24) 和 (5.2.17) ,可 以 看 出 ,这 两 塞 结 果 是 
类 似 的 (都 是 对 于 低频 情况 ) 注意 ， 式 (5.2.42) 中 的 体积 压缩 系 
数 月 与 式 (5.2.17) 中 的 体积 弹性 庶 量 X 互 为 倒数 , 即 


(5.2.43) 


1 
Bx 


5.2.4 声 事 藉 


超声 立 在 介质 中 传播 时 ， 其 强度 往往 随 着 传播 距离 的 增 大 而 
减 小 ， 引 起 声 强 茂 小 的 主要 原因 有 : (in 声 束 扩散 或 衍射 损失 ; 
(ii) 介质 非 均 匀 性 造成 的 声 散射 损失 ， (iii) 声 能 转换 成 其 它 形式 
的 能 量 ( 主 要 指 热 能 ) 引起 的 声 吸收 损失 ， 衍 射 损失 主要 取决 于 声 


源 的 特性 ， 因 而 通常 在 讨论 介质 特性 时 不 予 考 虑 ， 而 声 散 射 与 声 
豚 收 褒 成 的 声 衰 减 却 主要 取决 于 介质 本 身 , 且 其 造成 的 声 压 ( 平 面 
亢 波 ) 的 变化 按 指数 宸 减 规 律 , 邑 
Alz) = Avexp{ — az), (5 .2,44) 
声 强 的 变化 则 为 
了 (z) =Toexp( 一 Hz) ， (5 .2.45》 
HH=20, (5.2.46) 
通常 称 < 为 介质 的 声 寡 减 系 数 (或 声 压 事 减 系 数 ) , 为 介质 的 声 
强 误 减 系 数 , 并 均 以 奈 比 /厘米 (Np/cm}) 计 ,或 以 分 贝 /厘米 (dB/ 
cm) 计 ,和 且 
i1Np/cm = 8.686 dB/cm. (5.2.47) 

在 声 强 较 低 时 , 声 衰减 系数 与 声 强 无 关 , 但 它 是 频率 的 臣 数 ， 
在 超 瑶 诊断 闫 蝶 (如 1MHz 一 10MHz) ,大 多 数 生物 组 织 的 声 衰 减 
系数 都 较 大 ,在 实际 应 用 中 不 能 忽略 ， 在 这 一 频 疏 ,多 数 生物 组 织 
的 声 赛 减 系数 都 随 频率 升 高 而 线性 增 加 (接近 于 1dB/cm*MHz， 
如 表 5.2.1 所 示 }、 因 而 ， i le 
选择 适当 的 工作 频段 。 

另 一 方面 、 由 于 不 同 生物 组 织 的 声 衰 碱 系数 的 大 小 以 及 随 频 
率 变化 的 规律 都 有 所 不 同 ， 因 而 声 宸 减 系 数 这 一 参量 对 于 定 县 诊 

断 、 组 织 鉴 列 有 着 重要 意义 。 . 

下 面 ， 我 们 就 生物 组 织 声 误 减 的 机 理 和 基本 规律 按 目 前 的 研 
究 结果 作 一 些 阐述 ， : 

(一 ) 再 吸收 

超声 波 在 纯 弹 性 介质 中 传播 时 ,其 能 量 有 两 种 形式 ;动能 和 弹 
性 势能 ,这 两 种 形式 反复 转换 。 由 于 介质 的 纯 弹 性 性质, 各 点 的 声 
压 和 质点 速度 同 祖 ,总 能 量 始 终 保 持 不 变 ， 然 而 ,多 数 实际 介质 均 
不 是 纯 弹 性 介质 ,其 各 点 声讨 和 质点 速度 间 存 在 着 弛 耶 现 象 ,二 者 
不 同 相 , 声 能 转化 成 其 他 形式 的 能 景 。 例 如 , 粘 滞 性 引起 声 压 和 质 
点 速度 (或 压缩 率 s) 间 的 祖 移 ,其 典型 的 p-s 弛 汪 回 线 如 图 5.2.6 
所 示 . 在 纯 弹 性 情况 下 ,不 存在 弛 谐 班 象 ,如 了 乡 与 应 同 相 变 化 ,由 
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应 沿 直线 8 移动 . 当 有 糙 滞 性 时 , 与 s 总 是 有 相位 差 , 它们 的 变 
六 | 化 沿 曲线 1 一 2 移动 。 曲线 1 与 
2 闻 的 面积 表示 在 一 个 局 期 内 捉 
“ 失 的 声 能 。 由 介质 的 粘 淆 性 所 引 
起 的 声 吸 收 系数 为 
au = 29602/3ocs， (5.2,48) 
式 中 ， ?为 粘 滞 系数 ， 


生物 组 织 的 声 吸 收 机 理 是 复 
图 5,2.6 ”上 典型 的 p-s 续 诺 回 厂 杂 的 , 它 不 仅 由 粘 滞 性 引起 ,而 且 
(直线 8 为 无 范 滞 情况 ) 与 许多 复杂 的 物理 、 化 学 弛 耶 过 


程 及 热传导 有 关 . 总 的 声 豚 收 则 为 每 个 弛 嘎 过 程 造成 的 声 吸 收 的 
钱 性 县 加 .通常 我 们 所 关心 的 是 声 吸 收 的 总 效果 ， 而 不 十 分 关心 
单个 的 弛 豫 过 程 ,加 之 各 种 驰 豫 过 程 最 终 都 产生 热量 ,引起 温度 变 
化 ,我们 集中 考虑 声 压 与 温度 变化 间 的 相位 延迟 $ 与 声 豚 收 的 关 
系 , 可 得 ; | 


as = 2_ sin[ (oT lny) /2 (1 + oT?) 142], (5.2.49) 
式 中 为 绝热 压缩 系数 与 等 温 压 缩 系 数 之 比 , 其 值 很 接近 于 芋 .三 
为 等 效 邓 耶 时 间 , 且 满足 
ow =tang. . (‘5.2.50) 
当 a 有 六 1 时 ,aoP/(GL+aozr2)Uax 1 故人 .2.49) 式 可 简化 为 
as = 2 sin (lny/2) ， Se (5.2.51) 
又 因为 p 守 1s 大 np<1, 则 ， 
gs= GOlnyyc， . .6.2.52》 
也 就 是 说 ,吸收 系数 a。 与 频率 成 线性 关系 ， | | 
当 o 六 <1 时 , 则 可 得 
Qa= wT lny/c, (5.2.53) 
皂 吸 收 系 数 a。 与 频率 的 平方 成 正比 ， 


.对 于 wo 厂 接近 于 1 的 情况 ， 
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or . 
(1 + oT 2)! 2 
此 时 ， a 与 频率 的 关系 比较 复杂 , 它 介 于 线性 和 二 次 方 关系 之 间 . 

当 我 们 芳 虑 声 吸 收 系数 从 很 低频 率 {o 太 信 1) 到 很 高 颖 率 (o 太 
六 1) 整 个 频段 上 的 变化 时 ， 其 经 历 由 与 频率 的 二 次 方 关系 到 线性 
关系 的 变化 ， 对 于 超声 诊断 常用 的 频 眉 ,如 从 1 一 10MHz ,多 数 生 
物 组 织 的 声 吸 收 系数 与 频率 的 方 次 关系 接近 于 1 或 略 高 于 1. 而 纯 
水 的 弛 缠 时 闻 厂 远 小 于 多 数 生物 组 织 的 矿 值 ,其 声 股 收 系数 与 频 
率 平方 成 比 位 ， 

根据 声 吸 收 系数 和 声速 的 实 浏 值 ， 用 式 (5.2.49) 估 算 的 水 和 
几 种 生物 组 织 的 驰 穆 时 间 工 及 压缩 系数 比 〈 亦 称 比 热 比 ) ?> 示 于 
袁 5.2.3. 加 


Qa= Wlnv rs, s (5.2.547 


表 5.2.3 几 种 介质 的 厂 Y 估算 值 * 


介 质 声速 c(m/s) os 了 
水 * 1483 1.4XI0- 1.00559 
时 1560 | .0.91 1.0007 
心脏 1510 0.64 1.0007 
- 脑 .1870 0.15 -1.0008 
肢 1560 0.13 1.0009 
血液 1565 .0.06 1.0065 


+ 取 自 J4SA 第 72 着 第 6 期 C.M.Sehgal 和 J].F,Greenicaf 的 文章 ， 
sw 温度 为 20 的 数据 ， 


实验 表明 , 声 吸 收 系数 与 温度 有 着 密切 的 关系 。 当 温度 由 0C 
升 高 至 30 色 时 水 的 吸 收 系数 (在 1MHz 时 ?由 66.5x10-5Np/cm 
降 到 20x10“Npyem. 而 一 些 生 物 组 织 的 前 吸收 系数 却 向 相反 方 
向 变化 ， 即 随 着 温度 的 升 高 而 升 高 例如, 当 温 度 由 2%C 到 45%C 
时 ,小 老鼠 装 骨 的 声 吸 收 系数 由 0.034Np/cm 升 高 到 0.25Np/cm 
(1MHz 时 )?， 这 种 随 温度 变化 的 不 同 趋势 也 可 以 由 式 (5.2.53) 及 
式 (5.2.51) 来 解释 . 

先 看 水 的 悟 部 ， 其 声 吸 收 系数 及 声速 ,y 值 随 温 度 变化 的 济 
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量 值 及 相应 的 大 的 估算 值 如 表 5.2.4 所 示 。 
表 5.2.4 水 的 温度 特 性 * 


强度 TD) as/f' cl(m/s) TS) ? 
0s 63.5x 10-11 1402 .7 4.2xX 30-9 1.000583 
10 36.5x10-1! 1447,6 1.2X 10-? 1.001085 
20" 24,.0x10-1 1482.7 1.4x10-10 1.00556 
30" 20.5X10-17 1509.4 S.2x 10°11 1.01526 


下 取 当 了 4S4 第 72 党 第 6 期 C.M.Sehgal 和 了 .FF.Greenjeaf 的 文章 。 


对 于 水 , oo 六 和 1, 其 调 豚 收 系数 由 式 (5.2.53) 表示, 可 见 , 它 
与 个 lay 成 正比 ， 由 于 ?7 值 随 温 度 升 高 而 升 高 ， 即 lay 随 温度 而 
天 高 , 而 人 则 随 温 度 升 高 而 三 小 , 由 于 三 碱 小 的 速率 比 lny 升 高 
的 速率 要 快 ， 因 而 其 总 效果 是 声 吸 收 系数 随 温 度 的 升 高 而 降低 . 

对 于 多 数 生物 组 织 , 在 感 兴趣 的 频段 ，o 太 六 1* 故 声 吸 站 系数 
由 式 (5.2.51) 表示. 显然; 其 声 豚 收 系数 与 本 无 关 而 仅 由 ny 来 
决定 ,因而 声 吸 收 系数 随 温 度 升 高 而 开 高 . 

(二 ) 声 散射 引起 的 衰 成 

在 介质 的 声 豚 收 系数 不 能 忽略 的 情况 下 ， 在 求解 非 均 匀 介 质 
锡 声 散射 问题 时 ,波动 方程 应 作 些 修正 ， 也 就 是 说 ,应 以 复数 声速 
代替 无 吸收 介质 的 实数 声速 , 即 


C=Ce 一 cry (5.2.55) 
2 与 吸收 系数 的 关系 式 为 | 
as= cf ao， (5.2.56) 
2, | 
或 cr= iect/a， | (5 .2.57) 


将 式 (5.2,55) 代 入 §5.2.3 中 的 各 有 关 散 射 公 式 , 即 可 得 有 吸收 介 
质 的 散射 问题 的 解 . 

声 散 射 造成 声 能 向 四 看 八方 扩散 ， 而 引起 沿 主 要 传播 方向 的 
声 能 的 衰减 ， 以 连续 模型 的 声 散射 为 例 ， 由 于 散射 所 引起 的 声 强 
的 变化 为 
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Ai _ 一 由 人 加 ?as (5.2,58) 
了 439 
式 中 ,表示 在 包围 散射 体 的 封闭 曲调 上 积分 ，S 为 散射 体 横 截 
面积 ， 
考虑 经 过 长 此 为 Az 的 一 段 散 圣 体 后 声 强 的 变化 ， 由 式 (5.2. 
36) , 可 以 推算 得 
学 - A (5.2.59) 


则 T= 7oe (5.2.60) 
其 中 ，@,= Vn Rd 人 (Ceo (1 exp( ~ pd’)) > a 
Ch 时 


(5.2.61) 
为 散射 引起 的 声 衰减 系数 , Q 的 表示 式 较 为 复杂 ; 


Q= 4 人 CeXD( 一 C2/cd2) | x’sin2kgx drxdo, (5.2.62) 


已 式 是 可 积 的 ,但 最 后 结果 太 烦 杂 ,不 再 列 出 , 
应 注意 到 , 式 (5.2.61) 是 由 式 (5.2.36) 推 导 而 来 , 故 式 (5.2.36} 
得 以 成 立 的 全 部 假设 对 式 45.2.61) 都 有 效 ， 例 如 声速 c 及 密度 pp 
的 相关 晴 数 均 为 exp( 一 q?/d’) 及 RD>L>d 等 。 | 
在 有 些 情 况 下 , Ap/p 比 Acy/e 小 得 多 ,此 时 ,a&, 中 与 Ap/ ps 
有 关 的 项 可 以 忽略 ,因而 可 得 到 较 简 单 的 c。 表示 式 ; . 


”a= Vr hd Lo DFI-exp(-Hd0]， (5.2.63) 
Co 


此 有 时, 如果 hq 安 1, 妈 在 低频 极限 下 ， = 


wj=VTFprdateo )， (5.2.64) 
Ca 
肥效 射 究 减 与 频率 的 四 次 方 成 比例 ,此 与 瑞 利 散 射 一 致 ， 如 果 hd 
污 1, 即 在 高 频 极 限 下 ， 
Gs=V x Rd((Ac)’) /ct (5.2.65) 


到 散射 究 减 与 频率 平方 成 比例 ， 
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然而 ,在 多 数 情况 下 , Ap/ps 项 不 能 忽略 ,此 时 , c, 与 频率 的 
关系 则 比较 复杂 . 


声 散 射 所 引起 的 声 衰 减 与 声 豚 收 之 和 构成 了 生物 组 织 的 总 声 
误 减 , 即 
=ao ta,. (5.2.66) 
多 数 生 物 组 织 在 超声 诊断 频 眉 的 声 散射 天 减 、 声 吸 收 及 总 声 况 减 
均 与 频率 的 一 次 方 成 正比 . 


5.2.5 频 艇 


声波 在 某 些 介质 中 传播 时 ， 其 相 速 度 随 频率 变化 的 现象 称 为 
闫 获 ， 在 某 些 文献 中 ， 亦 将 其 种 声学 性 质 ( 不 仅仅 是 相 速 度 ) 随 频 
率 变化 的 现象 称 为 频 散 ,但 在 这 种 情况 下 ,常常 标明 特 指 的 量 ， 例 
如 ,在 谈 到 声 衰 减 随 类 率 的 变化 关系 式 时 , 常 称 “ 声 衰减 的 频 获 ”， 
本 节 中 我 们 指 的 频 散 则 是 按照 最 常用 的 定义 ， 即 指 的 是 声速 度 的 
矣 获 . 


介质 的 频 散 特性 与 其 衰减 特性 存在 着 一 定 的 关系 ， 对 于 频 散 
系数 比较 小 的 情况 (2 <1) ， 线 性 声学 系统 的 蒜 散 与 声 吉 减 


系数 满足 ramers~Kronig 关系 式 , 即 
de -2cc 
da TaO2“ 
| 对 于 只 有 声 吸 收 而 无 散射 的 均匀 介质 ,因为 as=0, 故 <=co。 
将 式 (5.2.54) 代 人 式 (5.2.67) ,可 得 


(5.2.67) 


» de 2 wri da 
=2l 一 ao do .2.68) 
CC > (tw wm? ep 
人 0 ln =210yin2 + +D) (5.2.69) 
贡 全 到 ny DT + (oT 2 
代 人 c=cort Ac, 日 Ac/co&1, 则 
Ae= mnyin (5.2,70) 


ol + (wT 2 +1) 


TTD 


当 o 六 <1 时 (例如 水 、 植 斩 油 等 均匀 液体 ) ， 
Ac=20 Iny(w -oT. {5.2.71) 
Ea 


当 o 太 六 1 时 ,例如 多 数 生 物 组 织 在 数 兆 周 频 段 ， 
Ac= 2c。 lnyln 2. (5.2.72) 
开 to 
对 于 生物 组 织 ， 式 (5,2.72) 只 考 感 了 声 吸 收 相应 的 频 散 。 丰 于 生 


愧 组 织 的 声 散 射 不 可 忽略 ， 总 频 散 比 式 45.2.72) 所 质 述 的 要 大 . 
在 超声 诊断 频段 ,多 数 生物 组 织 的 总 声 衰 减 系 数 可 近似 地 捞 述 成 : 


a= Bf, (5.2.73) 
式 中 ， 2 为 声 误 减 系数 斜率 . 
将 式 (5,2.73) 代 入 式 (5.2.67) ,可 得 
de op 
i (5.2.74) 
出 Ac=$ pln ®. (5.2.75) 
三 Os 


实验 表明 , 多 数 生 物 组 织 的 频 散 满足 Kramers~Kronig 关系 
式 , 在 超声 诊断 频段 , 式 (5.2.75) 近 伏 成 立 ， 


5.2.6 非 铸 性 


在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 都 将 生物 组 织 看 成 声 的 线性 系统 ,也 就 
是 说 ,认为 在 声波 传播 过 程 由, 声速 度 可 以 看 成 常数 , 与 声波 的 幅 
度 无 关 , 而 声 压 的 变化 与 介质 密度 的 变化 成 正比 , 即 
Ap=A ap. (5.2.76y 
po. 
式 中 ， Po 为 静态 密度 . 
同时 ,我 们 还 假设 质点 振动 位 移 很 小 , 即 Y.uel (u 为 位 移 和 拓 
量 ) ,于 是 我 们 得 到 了 线 坟 波动 方程 ,如 式 (5.2.13) 或 式 (5.2.27)。 
线性 化 波动 方程 的 求解 比较 容易 ， 且 对 于 大 多 数 声 学 问题 的 
撕 述 (加 前 面 各 小 节 讨 论 的 问题 ) 已 经 够 用 ,但 它 还 不 能 找 述 全 部 
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记 题 ,例如 不 能 反映 介质 的 非 线 性 特性 等 . 
实际 上 ,多 数 介质 都 是 具有 非 线性 特性 的 ， 也 就 是 说 ,介质 各 
处 声 压 和 密度 变化 之 饮 并 非 线性 关系 ,而 是 寡 级 数 关 系 , 即 


Ap= A SL2+B (0 i + (5.2.77) 


py 2!1\po 31 \ po 
其 中 A=p, 3 = Doci 。 {5.2.78) 
内 DoE 
-< 法) 多 {5.2.79) 
op 4 
c= if ， (5.2.80) 
9p EL 


式 中 , ca 为 小 振幅 下 的 声速 ,下 标 * 表示 在 绝热 条 件 下 ,下 标 po 表 
示 微 分 在 p= pe 附近 进行 ， 
如 果 忽 略 三 级 和 三 级 以 上 的 小 量 , 则 


其 太 三 局 2 . (5.2.81) 
po 2\pPo 
在 这 种 近似 下 ,可 得 介质 的 非 线性 波动 方程 ,其 一 维 形式 为 
OE _ ot 9 


DP (Ge (5.2.82) 
Ox 


武 中 ,为 在 2 方向 的 位 移 分 长 ，B/4 是 描述 介质 非 线性 特性 的 
参量 ， 称 为 介质 的 非 线 性 参量 ， 对 于 生物 组 织 , 8/.4 这 个 量 与 组 
织 结构 有 着 密切 的 关系 , 故 B/4 参量 与 其 他 声学 参量 . - 样 对 超声 
诊断 特别 是 定量 组 织 鉴 别 有 着 十 分 重要 的 意义 . 

由 式 (5.2.82) 可 得 


3 
B/A= 2 |- 刀 人 0 | 2， (5.2.83) 
T xp(0)| 


- 式 中 , 名 (x%) 为 由 于 非 线性 而 产生 的 二 次 谐 疲 的 嘲 度 ， 而 p1(0) 为 
在 声 源 处 人 射 声波 的 旺 度 ， 
非 线性 参数 也 与 介质 的 热力 学 特性 有 关 ， 其 关系 可 以 形 示 为 


27 和 a， 


9P cp (oT 
式 中 , x 为 体积 压缩 系数 , 呈 为 总 压力 ， 
用 声学 方法 [ 亦 称 有 限 振 幅 法 , 按 式 (5.2.83) 计 算 ] 测 量 的 B/4 
及 用 热力 学 方法 [ 式 (5.2.84)] 测 得 的 B/4 值 列 于 表 5.2.5. 
表 5.2.5 用 不 同方 法 测 得 的 B/A 参量 的 比较 * 


B/A= 2poc, 人 + 207 ( Oc ) ， (5.2.84) 
FE Pp 


分 牙 3/-4( 热 力学 法 ) 如 /A( 有 限 振 幅 法 } 
水 5,31 5.3 
站 应 消 蛋 白 (BSA38,.9 元 ) 6.68 6.64 
6.8 6.4 


* 取 自 下 ,Dunn 的 结果 ， 

显然 ， 这 两 种 方法 所 测 得 的 结果 符合 较 好 ， 生 肝 的 两 种 结果 
有 些 区 别 ， 估 计 原 因 吓 接收 换 能 器 与 发 射 换 能 器 间 丐 离 的 测量 误 
差 , 死 的 牛 肝 也 有 不 同 程度 的 变质 所 致 . 


5.2.7 多 普 勒 效应 


在 声 源 和 接收 器 之 间 存 在 着 相对 运动 的 情况 下 ， 所 接收 到 的 
声 信 号 的 频率 与 声 源 的 频率 有 差别 ， 这 种 效应 称 为 多 普 鞭 效应 . 
而 接收 信号 频率 户 与 声 源 矣 率 fs 之 差 fo 称 为 多 善 勤 频 移 , 相应 
的 差 频 信和 号称 为 多 普 勒 信号 . 
由 于 多 普 瘟 效应， 接收 信和 号 频率 与 声 源 及 接收 器 的 运动 速度 
之 间 的 关系 为 
fa= ee/,, | {5.2.85) 
C—Us 
式 中 , va 和 vs 分别 为 接收 嚣 朝 着 声 源 方 向 运动 的 速 度 及 户 源 朝 
着 接收 智 方向 运动 的 速 旗 ,如 果 接 收 器 的 运动 方 应 与 其 朝 着 声 源 
的 方向 的 夹 角 为 名， 声 源 运动 方 向 与 其 朝 着 接收 器 的 方向 的 夹 
.第 为 ge, 刚 式 (5.2.85) 应 修正 为 
一 2 十 ncosbn 


疡 =- 一 一 一 fo. 《5.2.86》 
人 一 Dacosby 
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多 普 勒 闫 移 则 为 


方 = 户 -六 =2zcosle+zegosle ¢ (5.2.87) 
C~UvUscosOs 。 


通常 ,接收 器 的 运动 速度 远 小 于 介质 的 声速 , 故 式 (5.2.87) 可 
以 简化 为 


fo = 二 (oscosgs 十 Decosgs) fo. (5.2.88) 


对 于 声波 入 射 于 运动 的 反射 体 或 散射 体 的 情况 ， 如 果 声 源 和 
接收 器 为 同一 换 能 器 ,或 位 于 很 靠近 的 和 位 置 , 且 静 目 不 动 ,这 时 ， 可 
将 反射 体 既 当 作 运动 的 接收 器 又 当 作 运动 声 源 来 处 理 。 也 就 是 
说 ,对 于 声 源 来 讲 , 此 反射 体 接 收 声波 ,可 视 为 运动 接收 器 3 而 对 按 
收 占 而 言 ,此 物体 又 可 视 为 运动 声 源 ， 因 而 ,接收 器 所 收 到 的 信号 
的 多 兽 勒 频 移 包 含 了 运动 反射 体 的 两 种 作用 , 故 可 以 表示 为 

fa = eosbfs. (5.2.89) 
式 中 , o 为 反射 体 (或 散射 体 ) 的 运动 速度 ,8 为 其 运动 方向 与 其 朝 
着 抱 能 器 方向 癌 的 夹 角 ， 
_ ”通常 在 超声 诊断 中 碰 到 的 都 是 换 能 器 ( 声 源 和 接收 器 ) 不 动 而 
反射 (或 散射 ) 体 运动 的 情况 ， 例 如 用 多 普 勒 诊断 仪 检 查 人 体内 心 
脏 、 血 管 的 运动 及 血 流 等 , 因而 , 式 (5.2.89) 是 多 普 勒 效应 在 超声 
诊断 中 应 用 的 主要 依据 ， 即 通过 测定 多 普 勒 频 移 可 以 估算 体内 运 
动 器 官 及 血液 的 运动 等 ， 

严格 说 来 ， 上 述 公式 (5.2.85) 一 (5.2,89) 只 适用 于 连续 波 工 
作 状 态 及 声 案 为 无 限 宽 ,运动 物体 为 无 限 大 平面 , 且 适 动 速度 为 常 
数 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 ,接收 信号 及 多 普 勒 信号 均 为 单一 频率 ， 
这 些 条 件 中 ,只 要 有 一 个 不 满足 , 则 所 得 到 的 多 普 竺 信号 就 不 是 单 
频 信 号 ,而 是 有 一 定 的 谱 宽 . 在 超声 诊断 的 实际 情况 下 , 声 束 宽度 
和 运动 物体 的 大 小 都 有 限 ,即使 发 射 声波 为 连续 波 ,接收 信号 也 会 
是 调幅 淡 , 因 而 多 普 勒 信号 也 有 一 定 带 宽 ， 为 说 明 这 一 点 ,我 们 以 
点 运动 物体 为 例 . | 
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参看 图 5,2.7。 设 换 能 器 发 射 一 连续 声波 ， 其 波形 和 频谱 分 
别 如 图 5.2.7(b) 和 (c) 所 示 . 点 物体 已 以 一 定 速度 进 人 声 东 照射 
区 域 ， 并 燥 射 声波 ， 为 置 于 与 发 射 换 能 器 邻近 位 置 的 接收 器 所 接 
收 。 由 于 只 有 当 物 体 忆 在 声 束 照射 范围 内 时 才 有 散射 疲 存 在 ， 且 
发 射 声 训 的 强度 星 一 定 分 布 , 故 接收 信号 为 一 调 司 脉冲 ,其 宽度 与 


人 


wm | 
Www | A 


+ 浊 


3 
| 其 的 穆 席 人 


图 5.2,7 多 普 蔓 信号 的 频谱 展 宽 
《a) 点 物体 在 有 限 宽 度 光束 中 的 运动 ; {b)》 发 射 声波 (连续 流 ) 
《c) 发 对 声波 的 频 诸 ;5 〈《d)》 接收 信号 ( 焉 麻 受 到 调制 ) 
《e) 接收 信号 的 频谱 ，(f) 多 伺 其 信号， (g) 多 普 勒 俏 导 频谱 
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声 束 宽度 及 物体 模 向 运动 速度 分 量 有 关 ， 其 中 心 频率 与 声 源 频率 
的 候 移 取决 于 物体 运动 速度 沿 声 束 轴 向 分 量 ， 接 收 信号 的 波形 及 
其 频谱 如 贺 5.2.7(d 和 (e) 所 了 未 . 经 与 声 源 激励 信号 的 差 频 , 所 
得 的 多 普 勒 信号 的 波形 和 频谱 示 于 图 5.2.7(G) 和 (g) 、 显然, 也 
于 声 束 的 宽度 有 限 造成 了 接收 信号 的 调幅 ， 从 而 使 多 普 勒 信号 的 
频谱 变 宽 ， 很 容易 看 出 , 声 束 越 宕 , 接收 信号 越 短 , 多 普 蔓 频 宽 越 
大 ,速度 分 辩 率 就 越 低 .也 就 是 说 ,利用 多 普 勒 效应 来 估算 物体 运 
动 速度 时 ,速度 分 闪 率 随 声 束 变 罕 而 降低 .然而 ,系统 的 横向 分 辨 
率 却 随 声 束 变 罕 而 提高 、 因 醒 ， 多 普 勒 系 绕 的 横向 分 辩 率 和 速度 
分 养 率 是 互相 也 盾 的 ,在 实际 应 用 中 要 有 适当 的 折 守 ， 


§5.3 用 于 超声 诊断 的 换 能 器 


5.3.1 对 超声 诊断 换 能 吴 的 基本 要 求 

超 青 诊断 的 实现 是 通过 各 种 型 式 的 超声 诊断 设备 来 进行 的 . 
而 各 种 超声 诊断 设备 的 关键 部 件 是 超声 换 能 器 ， 亦 称 探头 。 大 多 
数 诊 断 仪 用 的 超声 换 能 器 都 既 作 发 射 ， 又 作 接 收 ， 即 既 向 体内 发 
射 声波 ,又 接收 经 体内 组 织 调制 的 回声 信和 号， 超声 换 能 器 的 性 能 
对 诊断 仪 的 质量 有 着 决定 性 的 影响 ,对 于 超声 诊断 来 讲 ,超声 波 作 
为 信息 载体 ,我 们 不 希望 其 对 生 驳 组 织 有 任何 作用 或 效应 ,因而 要 
求 射 人 体内 的 声波 强度 尽 可 能 低 ， 但 又 要 得 到 能 从 噪声 中 鉴别 出 
来 的 信号 ,也 就 是 说 ,要 求 超声 的 能 器 有 高 的 灵 敬 比 和 信 噪 比 ， 此 
外 ,为 了 获得 疾病 诊断 (网 如 癌症 的 早期 诊断 ) 所 必要 的 分 辩 率 ， 
要 求 超声 换 能 器 有 较 高 的 纵向 和 横向 分 辩 率 等 。 

(一 ) 灵 敬 度 (插入 损耗 ) 及 信 噪 比 

一 个 兼作 发 射 和 接收 的 换 能 器 的 发 收 灵敏 度 可 用 其 双向 揪 人 
损耗 来 描述 . 

换 能 器 的 插入 损耗 是 与 激励 电源 的 内 阻 有 密切 关系 的 . 为 了 
能 够 有 一 个 比较 统一 的 评价 ， 鉴 于 自前 通用 的 标准 信号 源 的 内 耻 
通常 为 50Q, 故 通 常 按 激 励 电 源 内 阻 为 508 时 换 能 器 的 插入 损耗 
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来 评价 换 能 器. 


换 能 器 插入 损耗 的 测量 方法 如 图 5.3.1 所 示 . 首先 ,选用 阻 


全 与 电源 内 阻 Ro 相 
同 的 负载 ， 测 景 负载 
两 端的 电压 扩 ,通常 ， 
激励 电 渡 信号 为 中 心 
频率 为 了 的 调制 方法 
王 ( 亡 ， 则 负载 古 两 
端的 电 庄 为 相似 钓 谓 
市 方 波 ， 如 图 5.3.1 
(a) 所 示 , 日 .大 小 为 


Vf = E(). 


{5.3.1) 
在 这 种 情况 下 ， 负 载 
所 得 到 的 电功率 为 此 
电源 能 够 提供 的 最 大 


re ~ -人 
En I! 
-全 er 


ihy 
图 5.3.1 换 能 器 插入 损耗 前 测量 (负载 为 水 ) 
(a) 电源 晤 大 输出 电功率 的 测 基 ,(b》 换 亡 器 
接收 信号 功率 (经 过 电 - 声 和 声 - 电 两 次 转换 ) 
的 测 晤 


输出 电功率 , 即 
WF =VIN /R= EF) /AR,. (5 .3 .2 
然后 ， 设 我 们 要 测量 换 能 器 向 水 中 辐射 声 臣 时 的 播 人 损耗 
则 将 换 能 器 置 人 水 中 ,使 其 声 束 重 走 人 射 于 一 全 反射 面 , 反 射 信号 
也 为 该 换 能 器 接 路 ,如 图 5,3.,1(b) 所 示 , 由 于 在 低 兆 赫 频 段 水 的 户 
衰减 系数 很 小 , 且 使 换 能 器 与 反射 面 的 虐 离 足够 近 , 故 水 中 声 嘉 减 
及 衍射 造成 的 损 考 均 可 忽略 不 计 ， 则 所 接收 到 的 反射 信号 产 (了 ) 
即 为 换 能 器 本 身 直 电 到 衣 再 由 声 到 电 两 次 转换 后 的 信号 ， 经 这 两 
次 转换 后 所 得 到 的 电信 号 的 功率 Wi1( 了 ) 与 电源 最 大 输出 功率 
VY (内 之 比 称 为 换 能 器 的 括 人 损耗 ,通常 忆 分 风 数 工 来 表示 , 即 
Wy Vy 
L= -10lg Bn = -201 0 . 
典型 的 超声 诊 监 换 能 器 插入 损耗 与 频率 的 关系 如 图 5.3.2 所 
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(5.3,3) 


pa 
由 式 (5.3.3) 可 知 , 换 能 器 插入 损耗 的 频率 特性 与 通常 所 指 的 
Lidb 换 能 器 在 频 域 的 脉冲 响应 特性 
| (或 称 为 频率 响应 ) 之 间 只 差 一 
个 负 号 .此 外 ,-- 般 说 来 ;前 着 
玩 一 个 绝对 量 ， 而 后 者 是 一 个 
和 对 量 ， 并 常常 将 插 人 损耗 最 
_ 小 (输出 信号 最 大 ) 的 频率 记 
> 对 应 的 颖 率 分 量 作 为 0 分 贝 
图 5,3,2 ”典型 的 超声 诊断 换 能 器 (或 幅 值 为 1 ). fh 常常 称 为 换 
和 和 能 器 的 中 心 频率 ， 换 能 器 插入 
损耗 的 理论 计算 通常 采用 等 效 电 路 法 ,如 采用 Mason 等 效 电路 或 
KLM 等 效 电路 等 ,具体 算法 此 处 从 略 ， 

超声 诊断 更 求 一 定 的 信 噪 比 ， 在 噪声 电 平 一 定 的 情况 下 ， 要 
求 信 号 要 大 于 某 一 定 值 . 增 炎 有 用 信号 的 方法 有 两 种 。 一 是 增加 
激励 源 电 压 , 也 就 是 增加 发 射 声 功率 ,然而 这 必须 是 有 限度 的 , 因 
为 增加 声 功 率 一 方面 可 能 造成 对 人 体 有 害 ， 另 一 方面 也 增加 了 电 
路 的 难度 .第 二 种 方法 则 是 提高 的 能 器 的 灵敏 度 ， 这 是 换 能 器 好 
坏 的 一 个 重要 标志 . 

换 能 器 的 灵敏 度 ( 或 插入 损耗 ) 与 换 能 器 和 电源 内 阻 间 的 阻抗 
匹配 密切 相关 .由 于 医用 超声 换 能 器 的 声 负载 (生物 组 织 ) 的 声 阻 
抗 率 与 换 能 器 材料 严重 失 配 ,灵敏度 往 往 较 低 .为 了 提高 换 能 器 的 
有 灵敏度 ( 即 碱 小 插 人 损耗 ) ,需要 采用 声 巨 配 和 电路 苞 配 方法 .由 
于 换 能 器 的 输入 阻抗 为 频率 的 函数 ， 故 很 难 实现 在 整个 频 域 的 阻 
抗 匹 本 .现实 的 办 法 是 力求 在 较 宽 的 频段 内 实现 较 好 的 阻抗 严 
配 。 在 这 种 要 求 下 , 从 声 阻 抗 匹配 来 讲 , 可 以 推导 出 ,应 选用 薄 层 
亚 配 材料 , 芯 声 阻抗 谈 zw 应 近似 为 

zn = (2r22) /3, (5.3.4) 
式 中 ,zr、 zz 分 别 为 换 能 器 及 负载 的 声 阻 抗 率 ， 丐 配 层 的 厚度 则 
芍 为 换 能 露 中 心 频 率 对 应 声波 长 鸭 四 分 之 一 ， 电 路 匹配 则 包括 有 
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源 匹 配 般 无 源 匹 配 ， 有 源 匹 配 比较 复杂 ， 使 用 绞 少 .无 源 匹 配 电 
路 则 常用 如 图 5.3.3 所 示 的 两 各 型 式 ， 图 5.3.3(a) 为 串 黎 式 ， 
5.3.3(b) 攻 并联 式 ， 这 两 种 型 式 均 采 正 阿 个 电感 、 一 个 电容 ,其 数 
信 可 根据 对 换 能 器 插 人 损耗 缀 率 叶 性 的 要 求 ， 刊 用 计算 机 用 还 近 
最 佳 状态 的 迭代 算法 来 计算 ,也 可 以 递 过 实验 调试 .为 了 得 到 较 好 
的 匹配 效果 , 换 能 器 静电 容 ce 在 中 心 频率 时 的 容 抗 应 与 电源 内 
蛆 品 比较 接近 , 即 - 应 之 近 填 名 ， 否 划 还 需要 用 高 频 变压器 


Cr 


来 调整 电源 内 阻 ,或 重新 设计 换 能 器 , 使 其 二 与 RR 接近， 
o 


Co 


Lr 
-一 一 一 下- 一 -一 
a hl 
Lp3 二 Ce 这 搞 能 中 


(3) 


图 5.3.3 几 种 换 能 器 电 政 匹 陀 方 式 
Ca) 串联 式 tb) 并 联 式 


声 , 电 匹配 可 以 使 换 能 器 的 频带 释 宽 ， 活 人 损耗 碱 小 ,因而 痪 
能 器 的 灵敏 度 刘 高 ,在 同样 激励 源 和 背景 唉 声 的 情况 下 , 信 噪 比 也 
提高 . 

(二 ) 脉冲 响 应 与 纵向 分 辩 率 

当 激 励 源 为 一 个 6 电 脉冲 时 ， 和 中 发 自 政 的 换 能 器 所 输出 的 电 
信号 ( 设 介 质 中 无 传播 损耗 ) 称 为 换 能 器 的 脉冲 蚁 应 , 如 图 5.3.4 
所 示 。 显然 ; 换 能 器 的 输出 脉冲 为 持续 一 段 时 间 的 振荡 信号 ,振荡 
频率 约 等 于 换 能 器 的 中 心 频率 j,. 输出 入 号 幅度 大 于 信号 最 太 格 
度 10% 的 脉冲 持续 时 间 T 与 其 中 所 含 振荡 周期 数 计 | 间 约 关系 为 

r=N/f, (6.3.8) 

通常 ,六 可 以 用 来 粗 咯 衡量 换 能 距 陈 六 特性 的 好 撑 . 立 值 与 换 能 器 
的 相对 带宽 密切 相关 ， 一 般 说 来 , 相对 带宽 大 ， 则 六 小 ,脉冲 罕 ， 
反之 , 则 NN 大 , 脉冲 宽 ， 但 是 , 玉 伞 还 与 横 能 器 频 浴 响应 的 形状 有 
很 大 关系 . 频 响 曲线 越 接 近 于 高 斯 型 ,六 同样 相对 带宽 下 ,NN 值 识 
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小 胖 症 越 罕 . 
如 前 盏 所 述 ， 为 了 有 
| 一 个 绕 一 的 评价 标准 ， 在 


谈 到 效能 器 插 人 损耗 时 ， 
通 笛 都 指 电 源 内 阻 为 509 
的 情况 ， 同样 ， 换 能 器 的 


脉冲 响应 也 是 在 这 样 条 

件 下 评价 ， 然 而 ， 在 实际 

RN 的 超声 诊断 应 用 中 ， 更 生 

要 的 是 换 能 器 与 系统 的 激励 电源 配合 时 的 脉冲 响 喜 。 即 系统 的 脉 

冲 响应 . 布 系 统 的 纵向 分 辩 率 di 则 是 与 此 脉冲 响应 直接 相关 ,对 
于 使 用 反射 信号 的 情况 , 它 可 表示 为 


dF r= oN/2f. (5.3.6) 


调 , 电 匹 配 不 仪 可 以 提高 换 能 器 灵敏 庭 , 而 和 且 可 以 改善 脉冲 哆 
应 特性 ,从 而 提高 系统 的 纵向 分 次 率 . 在 许多 超声 诊断 设备 中 ,为 
了 简化 匹配 电路 的 调整 往往 只 采用 一 个 捉 壬 电感 或 一 个 并 联 电 
感 来 实现 电路 匹配 ,所 得 到 的 效果 也 比较 令 人 满意 . 

(三 ) 声 束 宽度 与 模 向 分 辨 率 

无 论 是 超声 诊断 ,还 是 超声 治疗 ,声波 的 作用 区 域 或 声场 分 布 
都 是 很 受 关注 的 ， 一 个 有 限 尺寸 的 换 能 器 的 声场 分 布 ， 可 以 按照 
惠 更 斯 原理 ,将 其 看 成 许多 小 “点 " 源 ,通过 对 整个 换 能 器 区 域 的 积 
分 来 求 得 .对 于 圆 形 活塞 式 的 能 器 ,其 声场 可 分 为 近 场 和 远 场 来 描 
述 。 远 、 近 场 交界 面 离 换 能 器 表面 的 距离 z。 可 按 下 式 计算 : 

2o= (402 ~— MA)/AN, . (5.3.7) 
式 中 ,a 为 换 能 器 的 半径 。》 为 介质 中 声波 长 . 

在 近 场 区 域 ,无 论 横向 还 是 泊 釉 线 方向 , 换 能 器 产生 的 声 压 分 
布 都 是 起 伏 的 ， 且 质点 振动 速度 与 声 压 之 问 不 同 相 ， 其 平均 声 束 
宽 们 基本 .上 与 换 能 器 的 大 小 相同 ， 在 远 汤 区 域 ， 瑶 压 沿 轴 向 单 谓 
下 降 , 当 到 换 能 器 的 距离 "六 >。 时 , 声 压 幅度 可 用 下 式 表示 ; 
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pers0) = Lkasing) - 1 pg). (5.3.8) 
” kasing r 


式 中 ,了 (0) 为 扒 能 器 的 指向 性 孙 数 ， 
f (0) = 了 (Rasing) 


{5.3.9) 
kasing 


9 为 观察 点 到 换 能 器 中 心 连 线 与 声 束 轴线 之 间 的 夹 角 ，7i(x) 为 第 
一 类 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 

一 个 典型 的 换 能 器 的 指向 尾 
图 如 图 5.3.5 实 线 所 示 ， 

在 指向 性 图 中 。 两 个 最 华 近 
声 束 轴线 的 航 小 方向 ( 土 01) 同 的 
声 束 称 为 主 准 ，、0, 满足 ， 


sin01=0.6t*， {5.3.10) 图 5,3.5 换 稻 器 指向 性 轨 , 实 
a 线 为 连续 波 ,工钱 为 访 冲 流 


声 束 宽度 di 定义 为 声 压 幅 什 大 于 最 大 方向 幅 值 的 ?70% (34B 
宽度 ) 的 宽度 ,并 由 下 式 表 示 ， 


二 一 一 - (5.3.11) 


在 脉冲 工作 情况 下 ,由 于 相干 长 度 较 短 ,因而 方向 性 的 起 伏 较 
小 , 即 旁 浴 较 少 ， 如 图 5.3.5 中 的 虚线 所 示 . 其 主办 张 角 0: 及 声 
束 宽 度 仍 可 近似 地 根 泥 其 中 心 颖 率 按 式 (5.3.10) 和 式 (5.3.11 )》 
计算 . 

显然 、 超声 诊断 系统 的 模 向 分 辩 率 是 由 换 能 器 的 声 束 宽度 来 
决定 的 , 轩 可 以 近似 地 用 di 来 表示 ( 详 见 5,5 节 )， 由 式 (5.3.11) 
可 知 , 在 远 场 中 , 宙 束 宽度 随 着 与 换 能 器 的 距离 的 增加 而 增加 , 雪 
而 横向 分 辩 率 也 随 与 换 能 器 的 距离 而 降低 ,而 这 是 超声 诊断 设备 
所 不 希望 的 . 


5.3.2 聚焦 换 能 喘 的 声场 特性 
平面 活塞 式 热能 器 的 最 小 声 束 宽度 近似 为 换 能 器 的 横向 尺 
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寸 。 在 远 场 中 , 户 束 宽度 迅速 扩大 ,这 就 严重 限制 了 系统 的 横向 分 
扒 率 .为 了 提高 横向 分 辨 率 , 超 声 诊断 设备 多 数 采用 率 焦 换 能 器 . 
最 简单 汐 京 焦 换 能 器 为 球面 换 能 器 或 用 平面 风能 器 加 上 秦 焦 声 透 
镜 ， 琉 记 球 面 换 能 器 为 例 来 说 明 豆 焦 欣 能 器 的 声场 特性 和 主要 参 


设 球面 换 能 器 的 横向 
半径 为 a, 曲率 半径 为 zo， 
如 图 5.3.6 所 示 . 

如 癌 计算 平面 圆 形 活 
赛 换 能 器 的 声场 一 样 ， 球 
面 换 能 器 的 声场 也 可 根据 
惠 更 斯 原理 用 积分 方法 来 
求 得 ， 可 以 证 明 , 声 束 宽度 最 小 的 平面 约 在 z= zo 处 ， 称 为 焦 平 
面 . 在 焦 平 看 内 声 压 福 度 的 横向 分 布 为 | 


plzosr) = po kro/a0) , ‘5.3.12) 
ZA Rra/zy | 


式 中 , * 为 冤 开 声 束 轴线 的 吃 离 . 
出 式 (5,3.12) ， 可 以 计算 焦 平 面 内 声 压 横向 分 布 曲线 ,如 图 
5.3.7 所 示 , 图 中 jinc (x) = 是 并 可 算出 ,第 一 零点 处 直径 为 


图 5.3.6 球面 来 焦 换 能 只 


一 一 )inc(x) 


一 -jincz(x) 


图 5.3,7 球面 灌 集 换 能 器 焦 平 面 内 声 压 的 机 向 分 布 
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中 = 工 222 (G.3.13) 
a 


在 焦点 阶 近 , 声 压 的 轴 向 分 布 则 如 下 式 表示 ,并 示 于 图 5.3.8. 


2 
p250) = pl20s0) sine? | 吉 镶 - 共 (5.3.14) 
2 2A2z0 Zo 
其 中 sinex= Sinmx (5.3.15) 
TX 


z0Ala =0,1 


图 5,3.8 ”球面 谊 售 换 能 器 声 压 的 输 向 分 布 
通常 用 来 描述 聚焦 换 能 器 的 参数 有 三 个 ， 焦 忠 、 焦 点 大 小 和 
焦 柱 长 度 . 焦距 在 前 面 已 作 了 定义 ， 对 于 球面 换 能 器 来 讲 主要 取 
决 于 球 半 征 z. 
焦点 大 小 按 声 压 幅度 比 最 大 值 下 降 3db 处 声 束 的 宽度 来 计 
算 , 其 为 
d; = 20， (5.3.16) 
2a 
焦点 的 大 小 对 应 于 在 焦 平 面 内 系统 的 分 辩 雍 . 因而 dj 越 小 , 在 焦 
平面 内 的 分 辨 率 就 越 高 。 
然而 ,对 于 一 个 诊断 系统 而 言 ,需要 诊断 的 芝 域 是 有 一 定 的 深 
度 的 ,我 们 所 要 求 的 不 仅 是 在 焦 平 面 内 有 高 的 分 辩 率 ， 而 且 在 较 
大 的 深 论 内 都 有 高 的 分 关 率 ， 定 义 在 焦点 两 如 轴线 上 声 压 幅度 比 
焦点 处 将 压 幅度 下 降 3dB 的 两 点 间 的 距离 dy 为 焦 柱 长 度 , 则 可 得 


2 
d ,= 1 ,8z2 和 
Ga 


3 (5.3.17) 
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或 全 (5.3.18) 
台 


为 了 能 在 较 大 区 域内 获得 高 的 模 疝 分 六 床 ， 要 求 dj 武大 越 
好 ， 然 而 ,由 式 (5,3.18) 可 见 ，dj 与 焦点 大 小 di 成 正比 ,显然 对 
于 简单 的 球面 聚焦 换 能 器 。 要 想 兼 得 小 的 焦点 和 大 的 焦 柱 长 度 是 
苇 难 的 ,只 能 二 者 折 由 或 采用 较 复 杂 的 聚焦 方式 , 如 动态 全 焦 等 ， 


5.3.3 ”电子 聚焦 方法 


利用 电子 技术 也 可 以 实现 声 来 的 聚焦 .实现 电子 育 焦 需 用 换 
能 器 阵列 ， 换 能 器 线 阵 可 入 用 作 一 维 聚 焦 ， 而 面 阵 则 可 用 作 二 继 
为 了 说 肖 电 子 聚 焦 方 法 ,我 们 羽 线 阵 为 例 . 


图 5.3.9 ”电子 率 焦 孙 滞 图 


如 图 5.3.9 所 示 ， 设 换 能 器 线 阵 为 W 个 单元 组 成 各 单元 为 
等 间距 排列 ， 总 孔径 为 D， 设 所 需 的 焦点 位 置 在 点 .从 图 中 可 
电 , 换 能 露 阵 中 各 单元 到 下 点 的 距离 不 同 , 记 为 后 | ’ 


而 出 各 单元 发 射 声波 到 达 王 点 处 的 时 延 也 不 同 , 且 分 别 为 下 


为 了 使 各 单元 发 射 声波 在 到 达 正 处 时 则 相合 加 以 便 在 该 点 得 
到 最 大 声 压 ,我 们 对 各 单元 的 电 激 励 信号 引信 不 同 的 延迟 , 设 第 & 
个 单元 的 电信 号 延迟 为 加 一 所 人 为 常数 ) , 则 瓦 点 的 总 声 庄 可 以 表 
示 为 
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A, | rs 
plaod)= Dr Pli-itt -tj (5.3.19) 
[2 


式 中 ,26 为 焦 点 玉 到 换 能 器 阵 的 距离 ，44 为 第 了 个 单元 的 振幅 ， 
显然 ,只 要 我 们 适当 选择 4, 使 -和 对 每 个 单元 都 福 等 , 则 各 单 
元 发 射 的 声波 到 达 瑟 点 时 均 同 相 ， 故 可 以 在 严 点 聚焦 。 而 在 声场 
中 另 一 点 ”与 各 单元 的 虐 离 r; 则 不 满足 如 一半 为 常数 的 条 件 ， 
闪 而 到 达 那 里 的 声波 不 同 相 , 总 言 压 必然 小 于 斑点 的 声 压 . 

线 阵 的 横向 分 辨 率 ( 沿 阵列 方向 ) 为 


di = 0.88Azo _ 
D 


显然 , 线 阵 的 模 向 分 辨 率 由 阵 的 孔径 刀 决 定 ,而 与 阵 元 数 信 无 


{5.8.20) 


天. 
点 该 注意 到 , 在 线 阵 情 况 下 , 声 东 除了 有 一 个 主办 外 ,还 有 若 
干 栅 淤 , 它们 分 布 在 主 辩 的 两 旁 ， 第 n 个 术 辩 偏转 的 角度 Ab, 为 


Ag = TV DA (5.3.21) 
万 
栅 沪 :ji, 第 一 袖 淤 的 幅度 最 六 ， 共 偏转 角度 为 
Ag = (N-1) (5.3.22) 
五 


在 脉冲 工作 状态 下 ,第 一 栅 辩 的 幅度 p, 满足 ， 
Pi 振荡 周期 数 /NN. (5.3,23) 
为 了 碱 小 第 一 棚 狼 的 影响 ,需要 降低 其 幅度 p, 和 增 大 偏转 角 
Ag, .这 就 要 求 增 加 换 能 器 阵 的 单元 数 痛 和 诚 小 孔径 万， 及 减少 
振荡 周期 数 ， 减 少 振荡 周期 数 与 提高 纵向 分 辩 率 的 要 求 是 一 至 
的 ， 应 力图 实现 ， 增 加 换 能 器 单元 数 则 会 增加 痪 能 器 阵 制作 的 复 
杂 性 ,特别 是 相应 电路 系统 的 复杂 性 , 故 要 有 所 限制 ， 而 减 小 孔径 
也 则 与 提高 禹 向 分 辩 率 有 迎 朱 , 故 需 综 合 考 虐 , 折 中 处 理 . 
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如 前 所 述 ， 通 常 的 换 能 器 线 阵 共有 一 维 聚 焦 能 力 . 而 超声 诊 
断 则 要 求 系统 在 横向 各 方向 均 聂 焦 , 这 可 以 用 次 能 器 面 阵 来 获得 ， 
但 是 , 面 阵 用 的 单元 数 为 N*, 数目 太 大 , 电路 十 分 复杂 ,通常 不 希 
望 采 用 这 种 聚焦 方式 ， 比 较 可 行 的 二 维 聚 焦 方 法 是 混合 聚焦 方 
式 , 即 仍 采 用 线 阵 ,用 上 述 电子 聚焦 方法 实现 方向 的 聚焦 .在 
方向 ， 则 采用 机械 缚 焦 方 法 .具体 作 靶 是 ， 线 阵 的 每 一 个 单元 和 逃 
用 长 条 形 压 电 唱片 ,在 x 方 向 殷 窗 ( 按 线 阵 要 求 ), 而 了 方向 尺寸 选 
大 于 x 方 商 的 尺寸 ,并 为 加 和 柱 面 ,以 实现 》 方 向 的 聚焦 .为 使 y 方 
向 的 焦点 与 x 方 向 的 一 致 ， 山 柱 而 的 曲率 半径 应 与 线 阵 电 子 聚 焦 
的 焦距 相同 ， 此 时 ,> 方向 的 横向 分 辩 率 dz 为 


cr = 2 (5.3.24} 


式 中 , 5 为 换 能 器 单元 在 》 方 向 的 长 度 ， 


5.3.4 ” 声 束 扫 描 

超过 诊断 往往 需要 检查 体内 一 个 区 域 ,为 此 ,必须 进行 瑶 束 扫 
措 . 

声 束 扫描 的 方式 主要 有 三 种 , 即 手动 扫描 .机械 扫 描 和 电子 择 
拱 ， 

手动 扫描 是 最 简单 的 扫 措 方式 , 即 手持 单 探头 ,根据 所 需要 检 
查 的 区 域 沿 体 表 移 动 探头 实现 声 束 扫 拱 .这 种 扫描 方式 速度 旬 ， 
不 能 用 来 获得 动态 图 像 ， 但 其 适用 于 某 些 静 止 跨 官 的 细致 观察 . 

昌 前 常用 的 打 措 方式 是 机 械 扫 找 和 电子 扫描 .这 两 种 扫 拱 方 
式 速度 快 ,可 获得 动态 图 像 显示 . 

机 械 扫 描 又 分 为 线 扫描 ,扇形 扫描 , 绝 形 扫描 和 圆周 扫描 (PEL 
扫 撕 等 几 种 形式 ， 线 扫 措 通常 是 用 一 个 单 探头 , 使 其 旋转 , 其 发 
射 的 声 束 经 挑 物 面 镜 反射 而 得 到 直线 扫描 该 扫描 由 分 为 摆动 式 
和 旋转 式 ， 摆 动 式 的 探头 通常 只 用 一 个 痪 能 器 ， 而 旋转 式 常 用 三 
个 或 四 个 换 能 器 装 在 一 起 的 探头 ， 每 个 换 能 器 轮番 进行 所 需 区 域 
的 扁 扫 , . 弧 形 扫描 为 摆动 式 ， 且 通常 需 用 一 水 袋 来 实现 痪 能 器 与 
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体 表 的 移 台 。PPi 扫描 则 是 将 探头 插 人 体内 (如 直肠 )、 通 过 旋转 
探头 得 到 同 绕 探 头 的 360° 范 辕 的 扫 挤 ， 

续 子 扫描 分 为 线 扫 斤 和 扇形 扫描 .， 线 扫 撕 一般 忠 切换 扫描 方 
式 来 实现 . 采 记 线 阵 换 能 器 ,利用 电路 控制 使 欣 能 器 阵 元 分 组 发 射 
和 接 政 ,如 在 右 时 刻 , 让 1 ,2，3，4 ,5 隆 元 工作 ,在 fs 时 刘 , 让 2 ， 
3，4，5，6 阵 元 工作 ,如 此 美 推 ， 实 更 线 扫 朱 .名 图 5.3.10 
(a) 所 示 ， 误 淆 扫 措 则 用 相 探 扫 撒 也 就 是 适 过 调整 各 阵 元 激励 
脉冲 的 时 章 延 迟 ， 改 变 由 各 阵 元 发 射 声波 到 达 基 一 位 置 时 的 相位 
关系 , 从 而 控制 诊 焦 点 和 声 束 方位 的 变化 . 蛋 好 图 5.3.10(b) 所 示 . 
设 在 术 时 刘 , 各 隆 元 的 时 延 为 Ati, 聚焦 点 为 矿 !， 声 束 方 位 角 为 
gi 在 二 时 刻 ,各 上阵 元 时 延 调 整 为 Arfa， 娶 焦点 变 至 王 >， 上 店 束 方位 


角 为 gz * 如 此 类 推 , 实 现 声 束 的 扇形 扫描 ， 
1 i0 et 
A 
30 Es 
| 
| 
[2 | 
Nr 
(a) 


图 5.3.10 ” 声 束 电子 扫 措 

《a) 线 扫描 tb) 相 控 扫描 
为 保证 相 控 扫 揽 换 能 器 在 整个 扫描 范围 内 启 束 强度 比较 均 
勾 , 各 换 能 器 阵 元 应 为 接近 元 方 亡 性 的 点 源 ,这 就 要 求 各 阵 元 措 向 
尺寸 小 于 声波 长 .对 于 切换 扫 措 线 阵 ， 由 于 要 求 扫 播 线 每 次 移动 
苑 距离 小 ， 政 也 要 求 阵 元 模 向 尺寸 较 小 ， 由 于 阵 元 的 厚度 为 半 波 
长 ,因而 厚 虚 与 横向 尺寸 接近 , 在 这 种 情况 下 , 容易 出 现 厚 上 弃 模 式 
和 横向 模式 的 耦合 ， 为 解决 这 一 了 矛 慎 ， 常 常 把 每 个 小 阵 元 再 切 害 
成 若干 个 细 条 (如 4 一 5 个 ), 并 在 电路 上 并 联 作 为 一 个 阵 元 使 用 . 
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这 样 ,由 于 宽度 各 厚度 的 差别 较 大 , 可 以 碱 小 模式 午 合 ,得 到 所 需 
要 的 厚度 模 振动 

由 于 线 折 描 的 声 束 是 平行 的 ， 相 应 的 图 像 比 扇形 扫描 的 要 清 
晰 ,密度 较 均 名， 因而, 在 超声 诊断 中 ,能 采用 线 扫 措 的 部 位 应 尽 
量 用 线 扫 . 但 对 于 入 口 受到 限制 的 部 位 (如 心脏 检查 ) ， 为 了 能 够 
得 到 较 大 范围 的 探测 , 需 用 扁 形 扫 撞 . 


$5.4 几 种 超声 信息 显示 方法 


超声 诊断 以 超声 波 为 信息 载波 ， 在 自前 阶段 ,超声 诊断 的 全 
自动 化 尚未 实现 ， 也 就 是 说 ， 超 声 诊断 设备 并 不 直接 给 出 诊断 结 
论 . 实际 作法 是 将 超声 波 探 测 得 到 的 信息 以 某 种 方式 显示 出 来 ， 
由 医生 观察 ,作出 诊断 ， 本 节 将 介绍 几 种 常用 的 超声 信息 显示 方 


5.4.1 中 型 显示 


么 型 显示 是 一 维 显 示 ，、 它 只 用 一 个 换 能 器 ( 单 探头 ,聚焦 式 或 


有 有 颌 骨 左 颅 骨 
同 波 呵 波 


右 侧 换 能 器 3 
{1 


(a) 


{b} 


左 随 上 骨 右 卢 血 
回流 器 渡 


图 5.4.1 萄 中 线 定 位 A 型 显示 
(a) 正常 脑 中 线 ; 〈b) 葡 中 线 慷 移 7mm 
曲线 1 一 一 志波 从 右 侧 入 射 ; 曲线 ?一 一 声波 从 左 便 入 射 
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非 聚 焦 式 ) 发 射 一 束 脉 冲 声波 至 体内 ,并 接 小 散射 {或 反射 ) 回 来 的 
声波 ,转换 为 电压 信号 ,在 示 波 管 屏 划 上 显示 . 纵 轴 表示 散射 或 反 
射 信号 的 大 小 , 模 轴 表示 到 达 时 间 ， 亦 凤 闭 射 源 或 及 射 界面 与 体 静 
的 距 府 。 通 常 A 型 显示 者 是 显示 经 检 波 后 的 视频 信号 ， 且 涌 谈 是 
按 对 数 级 (分 由 数 ) 表 示 ， 以 显示 较 大 的 动态 范围 ， 如 图 5.4.1 所 
示 ， 用 于 某 些 特 殊 目 SEE 和 节 汉 
的 。 有 叶 也 采用 另 一 
种 么 型 显示 ， 即 高 频 
们 号 线 竹 显示 ， 如 图 
5.4.2 所 示 . 

和 型 显示 可 以 进 
行 病 变 和 内 脏 器 官 的 
年 在 和 估计 大 小 .图 
5.4.1 说 明了 如 何 由 
4 型 显示 进行 脑 中 线 ”可 时 
定位 .(a) 为 正常 脑 图 5,4,2 肝脏 的 入 型 显示 (高 频 线性 显示 》 
中 线 的 情况 ,可 以 看 到 , 脑 中 线 离 头 左 侧 和 五 例 的 距离 相等 ， 而 在 
{b) 中 , 衣 波 从 有 侧 和 人 射 ( 曲 线 1) 和 由 左 册 入 射 时 ， 脑 中 线 问 波 到 
达 时 间 坟 同 , 测 晤 二 者 时 间 羌 , 根据 脑 的 声速 , 可 算 员 脑 中 线 偏离 
中 心 7mm. 


5.4.2 MM 型 显示 


M 型 显示 是 运动 器 官 或 界面 的 一 种 动态 显示 方法 . 与 A 型 一 
样 ， 用 一 换 能 器 发 射 一 束 脉冲 声波 进 和 人 体内， 但 其 接收 到 的 敬 射 
(或 有 吧 射 ) 回 波 信和 号 被 用 来 调制 荧光 屏 上 光 点 的 亮度 . 光 点 的 级 坐 
标 代表 与 回 波 信和 号 相应 点 型 体 表 的 距离 , 模 华 标 则 表示 不 同时 刻 ， 
这 种 显示 方式 最 适用 于 观察 运动 器 官 的 丁 作 情况 . 图 5.4.3 为 心 
胜 二 尖 辩 区 的 M 型 显示 ,其 清楚 地 显示 出 二 人 尖 潍 位 移 曲 线 , 并 由 位 
移出 线 撒 状 的 不 同 可 以 区 分 正常 二 尖 省 和 二 尖 匆 狭窄 等 ， 

由 MM 型 显示 得 到 的 位 移 曲 线 ， 对 时 间 微 分 可 以 得 到 速度 曲线 


* 291 * 


le 
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图 5.4,3 二 尖 辩 运动 的 M 型 显示 
{a) 二 尖 瓣 鞍 球 的 正常 运动 图 ! (b) 二 尖 辩 获准 的 运动 图 


_/ 
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图 5.4.4 二 尖 狼 的 位 移 、 迷 上 度 、 加 速度 (二 尖 手 狭窄 》 


和 加 速度 曲线 ,如 图 5.4.4 所 示 ， 利 本 这 一 砍 曲 线 , 比 较 容易 判 野 
莫 些 运 巡 医 言 的 汪 病 ， 


5.4.5 多 普 勘 血 流 显示 

根据 5.2.7 节 , 利 用 多 普 贞 效应 ,通过 测 暴 多 普 丢 颖 移 , 按 式 
(5.2.89) 可 以 估 筑 运动 物体 的 多 普 勒 运 订 速度. 血 流 中 有 大 证 红 血 
球 存 在 ,由 红血球 的 散射 回 竺 信号 的 多 闫 勒 频 移 ,可 以 测 质 红血球 
的 运动 速度 ,继而 得 到 血 流速 度 . 由 于 在 声 束 照 射 范围 (或 取 桩 范围 
内 )} 有 许多 红血球 ,而 它们 各 答 的 运动 速度 是 不 相等 的 ， 为 表示 出 


所 有 这 些 特征 ,在 示 a 
波 管 屏幕 上 ， 以 纵 坐 
标 代表 血 流速 度 的 大 六 -全 
小 ， 而 光 点 亮度 代表 呈 ss 


只 有 祖 应 速度 的 红 血 。 间 ”; 


球 的 几率 或 百分比 ， 六。 | 

而 模 华 标 划 为 时 届 于 广 2 

轴 ， 这 种 图 形 称 为 多 二 :学 et 
普 勒 甸 流 速 应 分 布 人 

图 ， 它 显示 出 血 流速 = 

度 分 布 几 率 随时 间 的 图 5.4,5 典型 的 多 痊 草 自演 速度 分 布 


变化 . 如 图 5.4.5 所 示 . 

多 普 勒 血 流 图 的 另 一 显示 方法 是 用 纵 坐 标 表示 探测 范 国内 的 
血 流 平 沟 速度 , 措 坐 标 为 时 间 ,因而 它 所 表示 的 是 血 流 平均 速度 随 
时 间 的 变化 曲线 , 称 为 多 普 吉 血 流 图 ,如 图 5.4.6 所 示 . 


NN 


图 5.4.6 ”上 暴 型 的 冠状 艾 脉 狼藉 勒 血 流 图 
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5.4.4 二 维 图 像 显 示 


二 维 图 像 显示 是 目前 超声 诊断 中 最 常用 的 显 永 方法 ， 它 所 显 
示 的 图 像 与 体内 某 一 断层 相对 应 ， 光 点 的 亮 庆 对 应 于 该 位 置 回声 
信号 的 强度 ， 多 数 超声 诊断 仪 的 二 维 图 像 是 通过 了 型 扫 拱 方式 获 
得 。B 扫描 显示 的 是 与 声 束 方向 平行 的 断层 图 像 ， 纵 坐标 表示 离 
体 表 的 距离 , 摸 坐 标 对 应 榴 向 位 置 ， 除 了 扫描 外 ,各 种 成 像 方法 得 
到 的 某 断 层 的 图 签 信号 均 可 用 二 维 图 像 显 未 ， 所 显示 的 断面 取决 
于 成 像 方法 ， 例 如 , C 扫描 的 图 像 显示 的 站 与 声 东 垂直 的 断面 ,F 
型 扫描 显示 的 是 任 一 曲面 的 网 像 ， 等 等 ， 各 种 成 像 方法 将 在 下 一 
节 中 详细 讨论 ,此 处 从 咯 . 

由 于 用 光 点 亮度 (或 诡 阶 ) 来 显示 的 二 维 图 像 与 相应 断层 的 解 
审结 构 棚 似 ( 注 意 ,超声 图 像 常 有 假 像 和 了 晨 变 , 二 者 并 不 相同 ), 图 
象 直观 易 懂 ,因而 这 种 显示 方法 在 目前 的 超声 诊断 设备 中 被 广泛 
采用 .典型 沟 了 扫描 二 维 图 像 如 图 5.4.7 和 5.4.8 所 示 . 


5.4.5 三 维 图 像 显示 


由 隆 获 光 屏 不 二 是 个 平面 显示 器 ， 走 正 的 工 维 刀 示 是 难以 实 
现 的 ， 所 谓 的 三 维 图 像 显示 通常 世 指 按照 立体 投影 原理 ， 在 一 个 
平 而 上 获得 有 立体 感 的 三 维 物体 的 图 像 显 示 ， 为 此 ， 首 先 莹 得 到 
物体 在 一 个 空间 内 的 三 维 图 像 信息 ， 或 者 得 到 若干 个 相 邻 断层 内 
的 二 维 图 像 信 息 ,然后 按照 投影 原理 ,组 成 一 个 有 立体 感 的 图 像 . 
三 维 图 像 显示 的 旦 的 在 于 使 图 像 更 加 直观 ,便于 作出 涂 断 . 
5.4.6 ” 定 最 图 像 轧 示 

定量 图 象 显 示 也 分 为 二 维和 三 维 图 像 显示 ， 它 与 通常 讲 的 图 
像 之 闻 的 区 别 在 于 ,这 种 图像 的 光 点 亮度 (或 灰 阶 ) 与 介质 的 某 一 
调 学 参量 的 大 小 相对 应 例如， 声 究 减 系数 定量 图 像 中 每 光 点 的 
亮 评 与 该 位 置 的 声 衰 减 系数 天 小 相应 ， 这 个 图 像 赤 示 的 是 声 衰减 
系数 的 定量 分 布 ， 除 声 衰减 系数 定量 图 像 外 ,还 有 骨 速 定量 图 像 , 
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将 向 衣 射 系数 定量 图 像 , 非 线性 参量 定 区 图 像 ,以 及 多 普 勒 血 流 还 
度 定量 图 像 等 . 
5.4.7 彩色 编码 显示 

土 玉 的 图 像 显示 方法 均 为 
黑白 灰 价 显示 .由 于 人 限 对 灰 
阶 的 分 六 能 力 远 不 如 对 不 同 颜 a 

= 图 5.4.7 母 栖 中 胎儿 的 B 扫 挤 超 
色 的 分 辨 能 力 ， 且 对 于 有 不 同 es 
背景 之 弃 的 向 样 的 次 阶 信号 ， 
人 上 服 的 判断 会 有 不 同 ,而 对 在 不 周 颜色 背景 下 的 同一 颜色 ,人 恨 却 
可 以 给 出 客观 评价 ， 鉴 于 这 种 情况 ， 彩 色 显示 对 图 像 细 节 的 鉴别 


图 5.4.8 新 生 儿 头脑 的 了 B 反 挠 超声 图 像 
会 有 好 处 .彩色 编码 显示 就 是 指 将 图 像 信 号 的 强 弱 人 为 地 译 成 不 
同 的 颜色 来 显示 ,这 样 所 得 到 的 图 像 的 颜色 是 伪 彩 色 , 它 由 信号 的 
强 弱 和 彩色 编 色 方式 来 决定 ， 而 与 物体 本 身 的 颜色 无 关 ， 殿 型 的 
彩色 编码 显示 图 像 如 图 5.4.9 所 示 . 


5.4.8 直方 图 显示 
直方 图 是 一 种 统计 显示 方法 , 它 所 表示 的 是 在 一 定 区 域内 ,对 
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图 5.4.9 心脏 彩色 编码 图 依 
应 于 不 同 信号 强度 的 像素 的 百分比 .其 慌 坐 标 表 示 信 号 强度 ,级 
坐标 表示 像素 百分比 (或 
几率 ) 如 图 5.4,10 所 示 . 


= ”二 方 图 主要 表示 的 是 
介质 的 均 负 程度， 图 上 线 
强度 条 越 集 中 ， 表 了 明 介 质 越 均 

图 5,4.10 直方 图 示意 覃 铭 ， 


$5.5 超声 成 像 方法 


5.5.1 5 引 [十 


超声 成 象 亦 称 为 声 成 像 ， 或 考 更 严格 地 说 是 指 在 超声 频 民 的 
声 成 像 ， 声 成 像 是 用 声波 获得 物体 可 见 图 橡 的 方法 ,是 声学 , 电 了 于 
学 ,光学 ,信号 处 理 的 交 又 学 科 ， 由 于 声波 可 以 穿 透 很 多 不 透 光 的 
物体 , 故 利 用 声波 可 以 获得 这 些 物体 内 部 结构 声学 特性 的 信息 ,i 年 
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声 成 像 技 术 则 可 将 这 些 信 息 变 成 人 眼 可 更 的 图 像 ， 即 可 以 获得 不 
透 光 物体 内 膏 再 学 特 钙 分 布 的 图 像 ， 

声 成 做 的 研究 识 时 可 以 妃 漠 到 1920 年 ， 在 其 后 一 - 段 时 则 内 ， 
由 于 技术 上 泡 秋 础 厌 , 厂 究 进展 较 民 ,到 了 60 年 代 末 期 ,由 于 电 
于 技术 , 订 筑 机 技术 及 信号 处 理 技 术 ! 的 飞速 发 展 , 声 成 像 技 术 的 三 
突 恢 复 了 生 负 ,区 70 年 代 马 形成 了 凡 称 绞 成 熟 的 方法 ,大 是 亢 品 化 
成 像 设 备 上 证 ,在 医 芝 诊断 中 得 到 了 极其 广泛 的 应 出 ,在 工业 材料 
的 超声 检测 :1 世 逐 渐 得 到 应 用 . 

关于 声 成 像 方 法 的 分 类 问题 ， 从 水 同 的 善 眼 点 有 不 司 的 分 类 
方法 ， 例 如 ， 根 据 寺 于 成 像 的 信号 是 由 被 成 像 物 体 反射 可 来 的 信 
号 ,还 是 透 过 物体 的 信号 分 为 反射 型 和 透射 型 3 根据 是 用 搁 收 到 的 
信号 直接 获得 相应 的 图像 ,还 是 要 经 过 较为 复杂 的 重建 过 程 (如 计 
算 机 重建 、 激 光 重 建 等 ) 分 为 直接 成 象 与 重建 成 井上 ……* 我 们 这 里 

则 根据 声 成 像 方法 的 发 展 过 程 、 应 用 情况 和 与 信号 处 理 关 系 将 其 

分 为 两 大 类 ， 即 常规 声 上 成 像 方法 (包括 常规 声 全 息 方法 ) 及 扫 撕 户 
成 像 方法 。. 

常规 声 成 像 是 光学 透镜 成 像 方法 填 接 引伸 而 来. 用 声 源 “有 照 
明 ? 物 体 ,物体 的 散射 吉 信 寻 ( 背 向 散射 或 透射 声 信 号 ?经 来 焦 声 透 
镜 在 像 平面 上 形成 物体 的 声 像 ， 其 为 与 物体 育 学 特性 相应 的 声 强 
分 布 ， 用 适当 的 暂时 性 或 永久 性 记录 介质 将 此 户 强 分 布 转换 成 光 
学 分 布 或 电信 号 分 布 (其 可 方便 地 转换 成 荧光 有 屏 上 的 亮度 分 布 )， 
即 可 获得 可 见 图 像 

声 强 记录 介质 的 研究 工作 在 1930 至 1960 年 闻 曾 经 十 分 活 
跃 . 主要 用 过 的 声 强 记录 介质 有 : 感 声 照相 底版 , 热 塑 材料 , 液 面 、 
蝴 浮 粒子 等 ,这些 记 录 介 质 的 灵敏 度 阀 值 介 于 10 一 10-1WAcm2， 
另外 一 种 以 压 电 效应 为 基础 的 Sokolov 声 像 管 的 朱敏 度 阔 值 则 
约 为 10W/em’, 

常规 成 象 方法 的 图 像 分 辩 率 取决 于 单个 透镜 的 分 辩 率 .如 图 
5.5.1 所 示 ， 设 透镜 孔径 为 了 ,将 位 于 4 处 的 点 物体 成 象 于 4! 点， 
设 4 由 透 镜 为 x, 出 于 透镜 的 孔径 有 限 ,所 得 像 点 并 非 为 一 个 尖 


297 « 


锐 的 点 , 而 是 相应 于 如 下 分 布 的 扩展 了 的 像 [参看 5.3.1( 三 ) 节 ]: 

H(x) =jinc(x) = J (nx) /nx. (5.5.1》 
式 中 ，x= 卫 r/Nz, 为 声波 长 ,* 为 偏离 z 轴 的 距离 , 豆 (x) 称 为 
透镜 (或 成 像 系 统 ) 的 点 扩散 函数 . 


图 5.5,1 延 锐 成 像 的 点 扩散 函数 


客 易 算 出 ,这 种 常规 成 像 系统 对 单 点 的 3dB 分 辩 率 为 
和 Az 
d,= 


3 (5.5.2) 
号 


这 与 式 (5.3.11) 表示 的 声 束 宽度 一 致 . 

常规 声 全 息 方法 则 是 由 交 全 息 方法 直接 引伸 而 来 . .用 声 源 照 
崩 物体 ,物体 声 束 与 空间 分 布 均匀 的 参考 声 来 干涉 形成 全 息 图 ,再 
用 激光 照射 全 息 图 , 则 可 重建 物体 声 像 . 

常规 声 成 像 方法 (包括 常规 声 全 息 方 法 ) 是 早期 形成 的 声 成 像 
方法 ,灵敏 度 . 信 噪 比 都 较 低 ,不 易 采 用 售 号 处 理 技 术 ,改进 图 像 质 
量 的 滞 力 不 大 ,实际 很 少 使 用 . 

扫描 声 成 像 是 通过 扫 斤 从 不 同位 置 “ 招 明 ” 物 体 和 接收 含有 物 
体 信息 的 声 信号 ,经 过 相应 的 适当 处 理 , 获得 物体 声 像 , 并 在 荧光 
屏 上 显示 以 获得 可 见 图 像 . ~ 

扫 找 声 成 像 方 法 的 状况 与 常规 声 成 像 方法 大 不 相同 ， 近 十 余 
年 来 , 这 类 成 像 方法 发 展 极 为 迅速 , 花样 品种 繁多 ， 有 此 方法 已 定 
型 大 量 生 产 , 并 获得 了 广泛 的 应 用 (如 下 型 图 像 仪 ) ,有 些 方 法 还 处 
在 研究 和 小 规模 试验 阶段 (如 超声 CT) :有 些 方法 的 接收 声 信 号 与 
欧普 示 的 物体 声 像 直 玉 对 应 ,采用 信号 处 理 的 目的 在 于 提高 图 像 
的 分 辩 率 、 显 示 动 态 范围 , 信 噪 比 及 加 加 有 用 信息 的 显示 等 (如 也 
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型 `C 型 及 FF 型 图 像 仪 等 ), 有 些 方法 的 接收 信号 坑 经 过 频谱 分 折 
才能 转换 成 相应 的 图 像 ( 如 起 声 多 普 勒 成 像 ) ， 即 有 些 方法 的 接收 
诗 号 则 人 乔 经 过 复杂 的 计算 机 重建 (也 可 用 硬件 实现 ) 才 能 得 到 所 需 
的 图 像 (如 超声 CT、 合成 孔径 成 像 、 三 维 图像 、 扫 描 声 全 息 等 ). 
下 面 将 主要 投 述 这 些 成 象 方法 的 原理 和 所 采用 的 或 将 开采 用 的 信 
叶 处 理 技术 . 为 叙述 方便 ,我 们 仅 介 绍 电子 扫 撕 方式 、 


5.5.2 B 型 成 像 (B 扫描 ) 


也 型 成 像 方式 所 得 到 的 是 与 声 束 传播 方向 平行 的 物体 断面 的 
图 像 .如 图 5.5.2 所 示 、 声 束 沿 z 方向 传播 , 沿 x 方 向 扫描 ,逐次 
扫射 物体 的 不 同 区 域 ,并 接收 声 束 所 达 区 域内 物体 的 茹 射 声 信号 。 


-一 一 一 ,一 一 -mm ~Y 


六 


;| 物体 入 et 
| | | 区 只 外 

| Ce | I | 
3 | 

1 {a) | We 


图 5.5.2 B 型 成 像 示意 图 
(a) 声 东 打 摘 : (b》 荧光 屏 图 像 显 示 


从 探头 为 


将 声 信号 幅度 调制 芝 光 车 归 
屏 上 祖 应 位 置 的 光 点 亮 
度 ， 从 而 获得 声 束 扫描 
瞩 面 内 与 声 散 射 信号 幅 
度 对 应 的 图 像 (参看 5. 
4.4 节 ). 站 
目前 市 场 上 提供 的 


旬 . 丰 光 


1 应 诊 昌 ny 站 个 六 
B 型 超声 诊断 仪 采 用 的 RPR 
扫描 方式 主要 有 线 打 描 图 5.5。4 人体 肝脏 某 断 面 的 线 扫 了 型 图 做 
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说 局 形 反 描 隔 种 (参看 5.3.4 节 )， 上 典型 的 线 扫 图 像 和 启 扫 图 像 分 
别 如 图 5.5.3 和 5,5. 
4 所 示 . 
(一 ) 点 扩散 函数 
及 分 状 率 
了 B 型 成 像 中 。 雪 
束 常 采用 电子 聚焦 ， 
名 用 若干 个 换 能 器 元 
构成 一 组 ， 适 当 调 整 
各 换 能 器 元 激励 信号 
荆 敲 计 测 ;的 时 延 ， 从 而 实现 声 
图 5.5.4 人 体 心 脏 某 断 醒 的 出 扫 B 型 图 像 来 聚焦 (参看 5.3.3 
节 ). 
对 于 包括 B 型 成 像 在 内 的 聚焦 扫描 成 像 系统 ， 由 于 照射 声 束 
为 聚焦 声 束 《而 厅 是 象 常规 成 像 系 统 那样 采用 均匀 “ 限 明 ?) ,接收 
言 号 也 经 过 同样 聚焦 系统 聚焦 。 这 样 酚 次 聚焦 的 结果 使 成 像 系 
统 的 点 扩散 六 数 为 相应 的 常规 成 像 系统 的 点 扩散 函数 的 平方 ， 例 
如 ,对 于 图形 孔径 的 聚焦 系统 ,其 点 扩散 函数 为 


五 ,。(x) = ixX)A(rX)2， (5.5.3) 
式 中 各 参量 的 含义 与 式 5.5.1 中 入 应 量 相 同 . 
因而 ,其 单 点 34B 分 辩 率 为 
de。=0.74Xz/ 门 。 《5 .5.4) 


通常 在 扫 措 成 像 系 统 中 实际 采用 的 聚焦 方式 不 是 贺 形 孔径 请 
焦 , 而 是 在 x 方向 ( 扫 措 方向 ) 用 电子 聚焦 、 >》 方向 用 机 械 聚 焦 ( 即 
用 弧 形 换 能 器 ) , 即 卫 焦 换 能 器 为 矩形 孔径 ,此 时 ,系统 的 点 扩散 函 
数 为 


如 (xs3) = 机 (00)* 五 (7)， (5.5.5) 
H(x) = sinL2rNI (x ~ wn) /N20] (5.5.6) 


sin[2zi(x ~ xo) /N20] ” 
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sin[T2xD,(y— Yo)/%z0 
召 (y) py 《5.5,7) 
式 中 ,了 为 % 方 向 换 能 器 元 的 间距 ， 闪 为 换 能 器 元 的 个 数 , DD, 为 
必 方 向 换 能 器 长 度 , (xoyyos2zo) 为 在 焦 平面 内 物 点 位 置 ， 
可 以 算出 ,这 种 成 像 系统 在 x、y 方向 的 单 点 3dB 分 辩 率 为 
ds =0.89Az0/2N!, (5.5.8) 
d, =0,89%2,/2D,. (5.5.9) 
系 红 的 级 向 分 辩 率 则 主要 取决 于 所 用 的 声 电 脉冲 ( 即 经 过 换 
能 器 电 ~ 声 , 声 - 电 两 次 转换 后 的 电 脉冲 ) 的 长 度 , 例 如 ,对 包 络 为 高 
斯 型 , 即 


FD) =e to"), 《5.5.10》 
的 脉冲 ,纵向 单 点 3db 分 辩 率 为 
cd- =0.58cc/uwu. 《5.5.11) 


应 该 指出 , 式 (5.5,8) 和 (5.5.6) 及 (5.5.7) 所 表示 的 横向 点 扩 
散 洋 数 , 都 是 对 单 频 过 续 访 而 言 的 .对 于 脉冲 波 的 情况 ,点 扩散 衣 
数 可 以 通过 传 氏 变换 来 得 到 . 图 5.5.5 给 出 了 如 式 (5.5.10) 所 示 
的 高 斯 型 脉冲 go = 2x (相应 于 有 了 有 周 振荡 的 脉冲 ) 及 0o= ce (连续 
波 ) 的 线 孔 径 点 扩散 函数 [对 应 于 式 (5.5.6 )] 了 .显然 , 0 = 2r 的 脉 
冲 波 情 况 ， 比 连续 波 相 应 的 旁 尖 为 低 ， 这 一 点 的 物理 意义 是 十 分 
清楚 的 ， 因 为 使 用 脉冲 波 成 象 时 。 臣 离 较 远 的 点 的 信号 将 不 能 到 
加 ,从 而 抑制 了 旁 辩 . 


图 5,5,5 高 斯 型 脉 中 0= 2x 及 0 =co( 连 续 波 ) 时 ， 线 孔径 的 点 扩散 丁 茹 
(二 ) 信号 处 理 | 
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(1) 深度 补偿 
由 于 被 成 像 物体 的 声 衰 减 特性 ,来自 不 同 深度 的 散射 信号 强 
弱 差 别 很 大 .为 了 获得 亮度 较为 均匀 的 图 像 ， 需 要 根据 被 成 像 物 
体 的 声 衰 减 特 人 性 ， 对 来 自 不同 深 度 的 散射 信号 给 予 不 同 程度 的 放 
大 ， 称 为 深度 补偿 或 时 间 补 偿 ， 目 前 市 场 上 的 超声 诊断 仪 的 深度 
补偿 多 数 为 可 调 的 ， 使 用 者 可 以 根据 被 检查 对 象 的 声 窒 减 情况 调 
节 深 度 补偿 曲线 ,以 便 得 到 最 佳 的 图 像 显 示 效 果 ， 
(2》 对 踊 坟 人 
由 于 被 成 像 物 体例 如 入 体 组 织 的 复杂 性 、 各 处 散射 或 反射 信 
号 的 强 塘 差 别 很 悬殊 ,可 达 120dB 左 右 ,为 保证 图 像 显 示 的 动态 范 
畦 ,B 型 成 像 仪 广泛 采用 对 数 放 大 . 
(3) 编码 显示 
在 实际 诊断 中 ,人 体 组 织 内 部 细节 的 显示 笋 重 颂 , 俗 币 需要 将 
其 相应 的 散射 信号 用 较 多 的 灰 阶 作 细 巩 显示 ， 而 对 一 些 强 的 界面 
反射 信号 进行 压缩 ,用 较 少 的 灰 阶 显示 ,为 此 可 采用 如 下 隐 纺 码 显 
示 ( 雇 16 灰 阶 为 例 ) 
回声 电 平 (dB) 显示 灰 阶 
0 ”软组织 一 空气 
-20 ”软组织 一 肯 


、、 15 最 大 灰 

-40 脂肪 一 贡 容 14 
一 60 胎盘 ~ 13 
12 
肝 11 
-80 : 
肾 ; 
-100 血 : 
i 


AS 
- 140 一 一 一 一 一 一 一 一 一 0 最 小 灰 阶 
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(4) 动态 聚焦 

由 于 B 型 成 像 使 用 聚焦 声 束 ， 在 焦 区 内 分 辩 率 较 高 ， 为 了 保 
证 整个 图 像 都 胡 较 高 分 辩 率 、 较 先进 的 B 型 成 像 采 用 电子 动态 聚 
焦 , 即 在 成 像 深 底 内 进行 多 级 聚焦 , 且 聚 焦点 的 位 置 可 由 使 用 者 根 
所 需要 来 选取 ,这 种 灵活 的 多 级 内 焦 方式 通 常 需 要 用 计算 届 座 制 。 
图 5.5.6 为 采用 了 动态 站 
内 焦 的 母体 中 胎儿 的 B 
型 图 像 ， 左 侧 的 “>” 表 
未 各 级 聚焦 点 的 位 置 . 

B 卉 成 像 的 图 像 质 
量 还 可 能 通过 较为 复杂 
的 图 像 外 理 方法 进一步 
改进 . 例如 ， 用 空间 解 
卷 积 方 法 可 以 提高 横向 : ne 
分 辩 率 ， 时 间 解 卷 积 方 图 5.5.6 ”采用 动态 聚 俘 的 母体 中 29 网 阴 儿 
法 再 以 提高 纵向 分 辩 的 也 型 图 你 
率 ,利用 多 蛋 融 像 平均 方法 城 少 斑点 只 声 ,利用 边缘 加 强 技 术 可 以 
使 将 官 和 病变 的 轮廓 更 清晰 等 ， 总 之 ,图 像 处 理 的 前 景 仍 很 广阔 ，。 
国人 和 像 硕 苇 岗 可 进一步 课 高 . ， 

(三 ) 徇 床 应 用 

近 汗 余年 来 ，B 型 图 像 仪 已 在 超声 诊 业 中 广泛 应 用 ，B 型 图 
像 仪 可 以 给 出 人 体 不 同业 面 的 清晰 图 像 ， 因 而 可 以 从 形态 学 角 虫 
洽 降 多 种 病变 特别 是 占 位 性 病变 ,同时 ,可 以 对 内 脏 器 官 及 病变 定 
人 ,并 测量 其 大 小 ,到 积 , 体 积 等 ,因而 也 可 以 用 来 监视 病变 发 展 及 
指导 穿刺 .由 于 了 B 型 图 像 仪 能 给 出 实时 动态 图 像 ， 因 而 也 可 以 观 
察 菜 些 运动 器 官 如 心脏 ,血管 的 运动 情况 ,从 而 判断 其 些 峰 病 . 

四) 假 像 分析 

由 于 声波 的 传播 特 竹 以 及 B 型 成 像 仪 (包括 换 能 器 ) 的 圣人 性 ， 
所 获得 的 图 做 并 非 与 物体 解剖 断面 完全 对 应 ， 而 往往 会 出 现 很 多 
假 像 . 
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(1) 由 电 子 线路 和 换 能 器 特性 引起 的 假 像 

纵向 分 辨认 
”纵向 分 辩 率 的 限制 可 使 物体 的 图 像 纵向 伸展 ,或 将 纵向 相 邻 
的 两 个 或 多 个 物体 误 认为 一 个 大 物体 ,如 图 5.5.7 所 示 . 
Cd 


A 型 B 型 在 型 型 
S | | 
@ | > 站 
@ l | 
| 
e | 
线 反射 做 放 好 
图 5.5.7 锥 向 分 辩 率 所 引起 的 假 像 
[TD 
高 。 
ED 
线 反 射 休 换 能 回声 压 分 布 典型 B 打 描 显 示 
RE (a) 
六 AAA 
ee 


{b) 
图 5.5.8 处 同 深 并 处 横向 分 辩 率 不 同 所 引起 的 假 像 
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横向 分 辩 率 

横向 分 辩 率 引起 的 假 像 与 纵向 分 辩 率 引起 的 假 像 类 似 . 由 于 
采用 聚焦 声 束 ,在 不 国 深 度 处 的 横向 分 状 率 不 同 , 所 引起 的 假 像 姐 
图 5.5,8 所 示 ， 

准时 和 栅 办 

单个 换 能 器 的 旁 辩 及 阵列 奖 能 器 的 栅 洲 均 能 引起 修 像 ， 且 与 
记录 电 平 阅 值 有 关 , 如 图 5,5.9 所 示 ， 

® 二 反 射 体 ®. BB 型 总 示 
记录 阅 什 


la} 


© :ir @Bs 


人 


纹 反 HH 休 全 


对 于 一 个 防 名 


{c) 
图 5,5,9 换 能 器 劳 册 引起 的 假 像 


定位 误 盖 

B 型 诊断 仪 图 像 上 所 显示 的 位 置 是 按 声 束 向 正 前 方 传播 ， 声 
传播 速度 按 软 组 织 平均 声速 来 确定 的 。 当 换 能 器 的 声 束 偏 儿 ,或 
实际 组 织 的 声速 与 平均 育 速 差别 较 大 时 , 均 会 造成 定位 误差 ， 

(2) 声 传播 特性 引起 的 假 像 

声 彩 

天体 中 某 些 组 织 或 病变 声 衰减 很 大 ,如 骨骼 ,充气 器 窒 或 结石 

会 造成 阴影 ,使 其 后 面 的 结构 无 法 观察 ,如 图 5.5.10(a) 所 示 . 
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多 次 反射 


声波 在 某 些 组 织 内 (如 较 大 的 液 引 ) 可 能 发 生 多 次 反射 ,形成 
若干 个 界 曾 的 图 像 , 如 图 5.5.10(b) 所 示 .， 


bb Ss 
B 扫 拱 可 能 
投射 的 随 影 


下 同 才 险 
抗 反射 层 


Be 
set. 
de 
i 
i 


B 和 扫描 可能 
产生 的 附加 像 


图 5.5,10 声 影 与 多 次 反射 产生 的 候 像 
(b)》 多 次 反射 引起 的 慨 像 


《a) 出 影 引起 的 很 像 ， 


镜面 反射 


也 型 图 像 


er 


这 5,5.1] 镜面 反射 造成 的 租 像 
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光滑 界面 的 反射 
问题 可 能 使 一 些 弥 形 
曲面 不 能 完全 显示 ， 


.或 进 成 定位 的 严重 谓 


差 , 如 图 5.5.11 所 示 . 
折射 
将 波 冬 人 射 于 界 

面 时 的 折射 所 题 可 能 

造成 定位 误差 或 局 部 

亮度 增强 或 减 用 的 问 


与 物体 的 解剖 图 之 间 避 能 存在 区 别 ， 即 可 能 存在 这 祥 那 糙 的 候 
像 ， 有些 由 于 电子 线路 或 换 能 器 特性 引起 的 假 像 ， 随 着 仪器 质量 
的 不 断 提高 可 能 逐渐 碱 弦 或 消除 ， 而 声 传 播 特 性 所 造成 的 假 像 的 
消除 却 较 为 困难 ， 当 然 ， 如 果 对 物体 的 声 传播 特性 研究 比较 透 
彻 ， 从 不 同方 位 获得 图 像 并 加 以 综合 分 析 处 理 ,这 种 假 像 的 消除 
也 是 有 可 能 的 . 


5.5.5 C 型 成 像 (C 扫描 ) 与 F 还 成 像 (F 扫描 ) 


C 弄 成像 方式 所 得 到 的 是 与 声 束 传 播 方向 垂直 的 斯 面 的 图 
像 , 如 图 5.5.12 所 示 ， 与 B 型 成 像 不 向 的 是 ,C 型 咸 像 中 , 声 束 不 
仅 要 沿 x 方 而 扫描, 而 且 还 要 沿 y 方向 扫描 ， 即 是 面 扫描 , (二 维 
扫描 ) ,而 不 是 线 扫描 {一 维 扫 找 )， 为 获得 某 一 与 声 束 垂直 的 断面 
z= z 的 消 盯 图 像 , 扫 撕 声 束 应 洪 焦 于 该 平面 , 并 由 换 能 器 接收 到 
的 散射 声 信号 中 选取 对 应 于 从 >= z 处 散射 回来 信号 幅度 调制 荧 
光 屏 .上 与 物体 (x,») 坐标 相应 光 点 的 亮度 , 以 获得 z=% 断面 的 
衣 像 显示 ， 


图 5.5.12 CC 型 成 象 l 
型 成 像 与 C 型 成 像 在 原理 上 十 分 相似 。 其 区 别 在 于 ，C 型 
成 像 断 面 为 与 声 束 重 直 的 断面 (z= zo，z。 为 常数 ) ,而 天 型 成 像 断 
面 可 为 任意 平面 或 曲面 [z= f(x,y)]。 为 保证 型 成 象 断面 内 图 
像 的 分 辩 衬 ,扫描 声 束 的 聚焦 位 置 应 可 调 , 使 焦点 落 在 成 像 断 面 
内 , 即 对 应 于 不 同 扫描 位 置 的 焦距 z, 也 应 满足 : 
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= f(x,y). (5.5.12》 
ee 
成 像 断 面 不 而 ,在 5.5. 2 节 中 对 于 了 型 成 像 的 讨论 多 数 都 对 C 型 和 
下 型 成 像 适 用 ， 因 而 此 处 不 天 著述 ， 不 过 由 于 C 型 和 下 型 成 像 需 
用 面 扫 描 ( 电 子 扫 措 中 ,采用 换 能 器 面 阵 } ,这 带 来 电子 线路 和 换 能 
器 制作 的 复杂 性 , 旦 很 费时 , 难以 获得 实时 动态 显示 , 这 就 限制 了 
其 实际 应 用 ,因而 至 今 这 两 种 方式 的 成 得 仪器 尚未 广泛 进入 市 场 . 


5.5.4 超声 CT 成 像 


超 户 CT 成 像 是 由 美光 CT 成 得 引伸 而 来 ，CT 是 英文 Com- 
puted Tomography (计算 机 断层 像 ) 的 缩写 ， 用 这 种 成 象 方法 
可 获得 声速 , 声 衰 减 系 数 . 声 获 射 系数 及 非 线性 参数 等 量 的 定量 图 
像 ， 目 前 研究 的 超声 CT 成 像 法 主要 有 透射 型 和 反射 型 两 种。 而 
图 像 的 重建 则 基于 两 种 理论 ， 庙 线 理论 和 衍射 理论 .衍射 理论 即 
变动 声学 理论 ,将 介质 看 成 声学 参量 (密度 p、 声 速 c 等 ) 连 续 变 化 
的 非 均 匀 体 ， 其 中 瑶 恋 的 传播 可 通过 波动 方程 的 解 来 描述 .将 这 
种 理论 用 于 图 像 重建 时 ， 必 须 作 相当 的 简化 假定 (如 p 为 常数 , c 
的 变化 很 小 等 ) ,并 采用 Born 近似 或 Ratov 近似 等 求解 波动 方程 
的 近似 理论 ， 而 这 些 近 
似 往 往 引 入 相当 大 的 误 
差 ， 致 使 衍射 理论 用 于 
重建 像 的 效果 并 不 比 射 
线 理论 高 明 , 相 反 却 带 
来 重建 计算 的 复杂 性 . 
为 此 ， 本 节 不 准备 对 基 
本 衍射 理论 的 重建 方法 
进行 详细 讨论 ， 而 将 主 
要 介绍 目前 使 用 较 多 的 
基本 射线 理论 的 图 像 重 
建 方法 . 为 了 叙述 方便 ,我 们 以 直射 型 为 例 ， 
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加 5.5.13 超声 CT 成 像 投影 赦 据 的 获得 


射线 理论 印 几 何 声学 理论 ， 将 声波 在 介质 中 的 传播 者 作 遵 守 
Sne 11 定律 的 射线 传播 形式 ， 如 图 5. 5. 13 所 示 , 一 束 平面 波 
(或 由 换 能 器 扫 撕 产生 的 类 似 声 波 ) 沿 9 方向 , 透 过 被 成 像 物 体 , 产 
生 投影 po(v) ,由 换 能 器 缔 收 并 记录 .根据 需要 成 像 的 声学 参量 的 
不 司 , po(v) 可 以 是 不 同 的 量 .例如 ,为 了 获得 声 衰减 系数 的 重建 
像 ，to(o) 应 为 透 过 物体 后 声 能 的 损失 , 即 


ps = Lin dao)， (5.5.13) 
2 了 
让 Fed 人 2 stanb 5259) dx 和 
二 _。 Cosh 
(5.5.14) 


式 中 , 7 为 人 射 商 强 ,16lz) 为 英 线 (8,0) 经 物体 赛 减 后 的 声 强 
#fx, 光 则 为 声 误 减 系 数 ， 

如 要 想 获得 声速 的 重建 像 , 则 ps() 应 为 射线 (9,5) 的 传播 时 
词 , 而 f(%,») 则 应 为 声速 c(x,y) 的 倒数 , 即 


flxsy) = 一 二 《5.5.15) 
ctx, y) 

为 了 获得 投影 函数 p,tv)， 从 理论 上 讲 应 该 连续 旋转 发 射 声 
束 及 相应 的 接收 换 能 器 阵 ， 且 阵 元 间距 Av 要 足够 小 。 在 实际 成 
像 系统 中 , Av、A9 的 大 小 要 根据 所 需要 的 成 象 分 辨 率 来 决定 . 

图 像 的 重建 则 是 由 实测 得 的 投影 函数 ps (v) 经 过 计算 机 计算 
处 理 得 到 物体 参量 f(x,y， 常 用 的 图 像 重 建 方 法 有 传 民 变 换 
法 、 道 投影 法 及 代数 重建 法 ,下面 将 对 这 些 方法 作 简 要 氢 述 . 

(一 ) 矢 氏 变换 重建 法 

伟 氏 变换 重建 法 的 理论 基础 是 投影 切断 定理 . 设 冰 数 (x,») 
的 空间 什 天 变换 为 FF (wv) ， ; 


Fusv) = 中 flxs ertundxdy, (5.5,16) 


且 f(x,) 涪 》 方 向 的 投影 为 g(x)， 
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i | fxsy) dy, (5.5.17) 


其 空间 健 氏 变换 为 G (2) ， 
GW) = | gw esreedx, (5.5.18) 
则 Ca) 与 已 (to 之 间 满 足 
Flu0) = Gu), (5,.5.19) 
此 为 投影 切断 定理 . 


根据 投影 切断 定理 ， 如 果 我 们 从 不 同 的 6 荐 方向 测 得 足够 的 
投影 菌 数 分 别 计算 这 些 投影 项 数 的 空间 伟 氏 变换 ， 再 根据 坐标 旋 
转 公式 , 好 可 得 到 不 局 u,v 值 下 物 函 数 f(x,») 的 传 氏 交换 FF (4， 
v) ,于 是 ,经 侍 氏 反 变 换 


fxs y) = 让 edudo, (5.5.20) 
i 


即 可 得 到 f(x,y) , 亦 称 重建 像 ， 

当然 ,在 实际 计算 中 , 投影 函数 的 数据 是 有 限 的 , 由 是 离散 化 
的 ,积分 式 均 按 有 限 离散 量 的 求 和 来 计算 , 故 重 建 像 也 只 能 是 近似 
的 .对 分 辨 率 的 要 求 越 高 ,取样 点 数 越 多 ,数据 采集 及 重建 运算 都 
埠 复杂 ,加 上 波长 的 限制 和 噪声 的 影响 ,图像 的 分 辩 率 和 清晰 度 是 
有 限制 的 ,要 综合 各 种 因素 , 决定 采样 的 适当 数量 , 以 求 在 最 节约 
的 情况 下 得 到 最 合理 的 分 准 率 ， 

(二 ) 逆 投影 重建 法 

道 投影 重建 法 是 一 种 最 直观 、 易 于 想象 的 重建 方法 .参看 示 
意图 5.5.14， 假设 我 们 从 三 个 方向 9=0°,45”，90° 分 别 得 到 了 
投影 商 数 plu) » ps (Vv) 和 pslvu) 站 娶 想 重 建 物 函 数 Cw y) ;RT 
以 把 (v0), p(tv) 和 palv) 向 善 相 反 的 方向 投影 回去， 把 经 过 (xy 
她 点 的 所 有 的 逆 投 影 线 相应 的 po (v) 值 肥 加 ,以 得 到 简化 的 重建 
像 函 数 六 (zy 加 ， 例 如 图 中 心 点 坐标 为 (1,1) ,经 过 该 点 的 逆 投 影 
线 有 线 (1 ,一 1), 线 (2 ,0) 和 线 (8 ,1), 故 可 得 
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QI = (1,1) = KCp (4) + po (4) + ps (6)1, (5.5.21) 
式 中 ， 攻 为 一 比例 常数 ， 与 取样 角 设 的 多 少 及 射线 长 度 等 有 关 ， 
也 就 是 说 ,简化 的 逆 投 影 重建 的 一 般 式 为 


fx y) =K 2) bor xsing, 一 ycoso) . (5.5.22) 


二 


er AN 
一 4 一 3-2-101 2 340 


邢 5,5,14 道 投 形 重建 法 


可 以 证 明 式 (5.5.22) 的 重建 公式 所 得 到 的 重建 象 与 原 物 函数 
相 比 有 较 大 蝴 变 ,它们 二 老 阅 的 关系 ( 当 Ab 一 0 时) 为 


Fn = 四 -二 一 ， (5.5.23) 
V+ 


式 中 ,名 代表 卷 积 ， 

要 想 重 建 f(x,y)， 不 能 单 用 式 (5.5。22) 那样 一 个 简单 公式 ， 
测 需 要 解 卷 积 ， 亦 称 为 图 像 复 原 。 实 用 起 来 比较 方便 的 方法 则 是 
诺 波 北 投 影 重 建 法 、 即 先 求 (2) 对 的 空间 傅 氏 变换 ， 进 行 空 
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间 滩 波 , 滤 波 冰 数 为 jj, 再 求 傅 氏 逆 变 换 , 最 后 对 6 进行 积分 式 求 
和 , 即 可 得 到 f(x,») 重建 ， 其 公式 表示 如 下 , 


Pf = po (ver dy, (5.5.24) 

Qo lf) = flPs (fs | (5.5.25) 

= OQ, (fy) essardf,, (5.5.26) 
[性 一 mm 


xy) =K | “go(v d=K [goesing — ycosb) do , 
4 9 


(5.5.27) 
或 flx,y) =K 之; goes (Xsing, — ycos0,) , (5.5.28) 
4 


式 中 ,为 空间 频率 . 

显然 , 式 (5.5.24) 一 (5.5.28) 所 措 述 的 滤波 逆 投 影 算法 各 由 
式 (5.5.23) 解 卷 积 重建 f(x,») 的 结果 是 一 致 的 ,但 洪波 逆 投 影 算 
法 实现 起 米 较 为 方便 , 故 实 际 上 较 多 使 用 .此 外 ,再 考 虑 降低 噪声 
等 要 求 , 式 (5.5.25) 中 的 证 波 函 数 |fs| 有 时 要 作 一 些 修 正 ,以 便 得 
到 更 好 的 重建 效果 。 

(三 ) 代 数 重 建 法 

将 欲 成像 的 物体 断面 分 为 若干 个 足够 小 的 单元 ， 例 如 分 为 如 
x 六 个 线 毁 为 人 的 正方 单元 , 设 在 每 一 小 单元 内 ,和 欲 重建 的 参量 为 
一 常数 , 记 为 产 ， 在 以 上 假设 下 , 沿 某 一 射线 的 投影 函数 可 用 治 该 
射线 的 态 的 取 和 来 代 埠 式 (5.5.14) 的 线 积分 , 即 


SP (5.5.29》 
式 中 心 (9,u) 为 第 个 单元 切 独 射线 (0,) 的 长 度 ， 如果 该 单元 与 
射线 (9 不 相交 , 则 其 长 度 为 0 ， 


式 (5.5.29) 为 一 元 线性 方程 式 . 由 于 有 NN? 个 未 知 数 f, 一 般 
说 来 , 至 少 需要 有 NV? 个 方程 式 , 方 可 求解 出 fi. 的 唯一 解 。 例 如 ， 
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乡 .2 均 取 六 个 不 同 信 ， 即 可 得 到 适当 的 线性 方程 。 然 后 求解 此 线 
性 方程 组 , 则 可 得 到 重建 像 . 

当 浆 慢 很 大 时 ， 求 解 线 性 方程 组 的 计算 最 是 很 大 的 .很 多 人 
研究 了 不 周 的 算法 以 减少 解 方 程 组 的 计算 量 。 例 如 Levinson 算 
法 .最 小 二 乘 方 递 归 算 法 等 。 

{四 }) 几 种 重建 方法 的 比较 

到 目前 为 止 ， 人们 对 于 述 三 种 重建 图 像 的 方法 所 能 提供 的 图 
像 质 晤 的 优 劣 还 是 有 争论 的 。 不 过 ,一 些 较 初 步 的 工作 表明 ,滤波 
逆 投 影 重 建 像 的 质量 比 传 氏 变换 重建 像 要 好 ， 而 代数 重建 法 则 
有 可 能 得 到 最 好 的 图 像 ， 因 为 这 种 方法 能 比较 方便 邱 利 用 一 些 得 
成 像 参量 的 已 知 信息 . 

就 儿 种 重建 像 方法 的 计算 量 而 言 ， 当 入 值 不 很 大 时 (如 六 < 
100) , 所 需 的 计算 时 间 差 别 不 很 明 豆 , 而 当 闵 值 很 大 时 , 健 氏 变换 
方法 所 需 计 算 量 远 小 于 另外 沽 种 方法 ,代数 重建 法 则 计算 量 最 大 ， 
详细 比较 见 表 5.5.1， 

表 5.5.1 几 种 趣 声 CT 重建 方法 计算 重 的 比较 
重建 方法 尹 天 变换 
运 算数 NrlogrN 


代数 重建 
《只 一 次 大 代 时 ) 
2N' 


计算 时 间 
Nx N=100x 100 /2s 


计算 时 间 

Nx N=200x 200 

计算 时 间 
NxN=1000x 1000 


表 5.5.1 中 ,一 次 运算 指 的 是 一 次 乘法 和 一 次 加 法 ,并 按 每 一 
次 需 用 1ks 来 计算 。 通 常 的 CT 成 像 设备 采用 一 些 专用 的 硬件 来 
进行 重建 计算 ,从 而 提高 重建 速度 ， 

此 外 ， 除 本 节 中 讨论 的 以 线 扫 措 方式 获得 投影 郴 数 外 ， 超 疡 
CT 成 像 常 采用 扇 扫描 方式 ,其 重建 方式 原理 上 和 线 扫 摘 的 一 样 > 
但 具体 重建 公式 需 作 修正 . 
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“5,5.5 合成 孔径 成 像 


采用 换 能 器 阵列 , 各 阵 元 作为 点 源 发 射 ， 照射 整个 物体 , 接 政 
来 自 物体 各 点 的 散射 声 信和 号 并 加 以 储存 ， 然 后 根据 各 成 像 点 的 空 
间 位 置 ,对 各 换 能 器 元 接 政 的 信号 引入 适当 延迟 ,以 获得 被 成 像 物 
体 的 逐 点 隧 焦 声 像 , 这 种 成 像 方 式 称 为 合 咸 孔径 成 像 。 

合成 孔径 梁 售 方式 又 分 为 相 延 和 时 延 聚 焦 两 种 , 如 图 5.5.18 
所 示 ， 


图 5.5。15 ”合成 孔径 聚 壤 
{a) 相 荡 豪 些 ; 《b) 时 落 宫 剑 


5.5.15(a) 记 示 的 为 相 延 聚焦 ， 即 对 各 换 能 器 阵 元 (1,2，… 
守 所 接收 到 的 由 (xo,zo) 来 的 散射 信号 引信 人 适当 的 相 延 ply pz，…" 
ns 然后 全 加 输出 。 当 1 go or 的 选择 正好 是 按 对 (xzo) 妆 
焦 时 ,各 通道 的 信号 正好 同 相公 加 , 因而 输出 最 大 , 即 通过 相 延 实 
现 了 对 (x%sz0) 点 的 聚焦 .改变 pis oa"9o， 即 可 移动 豪 焦 点 
5.5.15(b) 则 示 虽 时 延 聚 焦 。 即 按照 欲 成 像 点 的 位 置 , 适当 选择 各 
通道 信号 的 时 延 rty ray…ra; 使 得 米 自 该 点 的 信号 同 相合 加 ,从 而 
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实现 聚焦 . 

一 般 说 来 ,采用 相 延 的 合成 孔径 成 像 ,需要 用 较 长 的 脉冲 以 保 
证 整个 乱 径 的 有 效 利 用 ,但 这 却 会 带 来 如 全 息 成 像 的 缺点 . 玉 为 相 
位 相差 若干 个 整 于 期 的 信号 也 可 以 同 相 倒 如 ,造成 变 生 像 的 问题 . 
如 果 采 用 时 延 方式 , 则 可 使 用 只 有 一 两 周 或 数 半 的 短 脉 冲 , 这 样 ， 
开 离 较 远 的 两 个 点 的 散射 信和 号 不 能 互相 倒 加 。 因 而 旁 辨 问题 可 以 
减少 , 率 生 人 象 可 以 消除 .当然 , 如 采用 短 脉冲 , 鉴 个 系 绕 需 要 有 足 
够 的 带宽 . 

由 于 时 延 育 焦 比 起 相 延 聚焦 来 优越 性 较 多 ， 合 成 孔径 成 像 系 
统 多 用 时 延 聚 焦 . 

用 于 获得 二 维 断 层 图 像 的 合成 孔径 成 像 系 统 通 常 采 用 线 孔 
径 。 图 5.5.16 为 NN 元 线 阵 在 一 个 平 画 内 (xz 平面) 成 像 的 示意 
图 ， 设 换 能 器 和 狗 体 在 方向 均 为 无 穷 大 ,故此 问题 为 二 维 间 题 ， 
各 换 能 器 元 既 作 发 射 又 作 接 收 ， 用 一 短 脉 冲 激励 ， 所 接收 的 声 信 
号 ,经 前 置 放大 后 记录 . 


只 元 发 收 


A 元 2 i 
次 术 器 往 物 点 
1 tv， ;20) 轰 售 点 


图 5.5,16 NN 元 线 阵 二 维 威 你 
设 物体 为 位 于 (x;,20) 的 一 点 源 ， 当 阵 元 (x。,0) 工作 时 ， 接收 
信号 相对 于 发 射 信号 的 时 延 为 


= AN(w 一 xo)2 二 和 . (5.5.30) 
为 得 到 轿 个 xz 平面 内 的 像 ， 党 分 别 对 该 面 内 每 一 个 点 (x,2) 
聚焦 ; 即 分 别 引 入 相应 的 时 引 1, 于 第 * 个 换 能 器 所 接收 的 信和 号 
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to =f ,+ 风 (5.5.31) 
ec 


式 中 二 为 常数 , 引入 加 的 目的 在 于 保证 时 延 挟 为 正信 , 以 便 从 电 
, 路 上 实现 这 一 时 延 。t6 与 换 能 器 之 位 置 x, 无 关 ， 但 可 以 根据 (x， 
2) 来 选取 适当 的 值 。 
延 肖 后 的 信号 经 过 一 个 选 通 站 Fnst<t+T， 其 中 了 为 选取 
的 脉冲 长 度 ， 然 后 将 各 换 能 器 对 应 通道 的 信号 进行 线性 或 非 线性 
受 加 ,再 用 所 得 总 信号 议 适 当 方 式 调制 荧光 屏 上 对 应 点 的 亮度 , 则 
可 得 到 xz 平面 的 像 显示 。 通 常 这 种 时 延 方式 的 合成 孔径 成 像 , 也 
称 为 逆 投 影 重 建 像 . 
合成 孔径 二 维 成 像 ( 线 孔径 ) 与 采用 电子 聚焦 的 8B 型 成 像 有 许 
多 类 似 之 处 。 合 成 孔径 聚焦 方式 本 质 上 与 B 型 成 像 的 电子 聚焦 相 
. 同 ， 两 种 成 像 方法 所 得 到 的 图 像 的 内 容 也 相同 。 二 者 的 主要 区 别 
在 于 ，B 型 成 像 的 电子 聚焦 对 发 射 信号 和 接收 信号 都 进行 了 时 延 
育 焦 ,发 射 声 束 是 聚焦 南开 ,而 合成 孔径 成 像 的 聚焦 只 对 接收 信号 
进行 ,发射 声 束 为 扩散 户 束 ;B 型 成 像 聚 焦 的 焦距 是 固定 的 , 即便 
是 电子 动态 聚焦 ,也 只 是 取 若 于 个 聚焦 点 ,其 成 像 分 辨 率 在 焦点 附 
近 和 其 他 位 置 有 较 大 区 别 ， 式 (5.5.5) 一 (5.5.9) 所 表示 的 点 扩散 
函数 及 横 调 分 辩 率 都 是 指 在 焦点 处 而 言 ， 而 合成 孔径 成 像 则 是 对 
像 平 面 内 每 一 个 像素 点 这 点 进行 时 延 聚 焦 。 整 个 成 象 筷 径 内 名 个 
位 壮 的 图 像 分 辩 率 比 较 接近 ,其 横向 点 扩散 函数 为 


HH _ Sin[2xN!(x ~ x0) /A2] 5.5.32) 
sin[2xi (x — xo) /A21 , 


其 横 疝 单 点 3dB 分 辨 率 为 
ds,=0.89Az/2D=0.89M2z/2(N ~ 1)1, (5.5.33) 
式 中 ,万 为 线 阵 的 孔径 , 即 合成 孔径 的 大 小 。 
合成 孔径 的 图 像 重 建 过 程 中 可 以 采用 各 种 这 用 于 不 同 成 像 对 
象 的 特殊 处 理 , 以 提高 图 像 的 信 噪 比 和 清晰 度 等 ， 例 如 ,为 了 减 小 
旁 六 可 以 采用 非 线性 爱 加 ,为 了 消除 镜面 反射 的 影响 ,采用 选择 性 
合成 等 ,对 这 些 问 题 此 处 不 准备 详 述 、 此外, 5.5.2 节 中 对 于 了 型 
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成 像 的 许多 讨论 也 对 合成 孔径 成 像 适 用 . 

合成 孔径 二 维 成 
像 可 议 实现 实时 成 
像 . 图 5.5.17 为 一 实 
时 线 阵 合成 孔径 成 像 
系统 方 框 图、 整个 系 
统 的 工作 可 分 为 两 个 
过 程 ， 即 数据 采集 和 
像 的 合成 (重建 )， 

在 数据 采集 过 程 
中 ,82 单元 换 能 器 阵 ， 让 - 
由 多 路 电子 开关 控 人 Ee 
制 。 逐 一 顺序 发 射 声 J tos== 
脉冲 和 接收 反射 声 信 站 
号 ， 并 加 以 放大 ， 经 图 5.5.17 实时 钱 降 合成 筷 经 成 尝 系 统 
-4 刀 转 换 器 变 成 数字 信号 , 顺序 储存 在 记忆 单元 内 ， 这 一 过 程 需 
用 的 时 间 可 以 在 10ms 以 下 . 
， ”在 数据 采集 完成 后 ,利用 事先 储存 好 的 对 应 于 成 像 截 面 内 各 
点 的 延 时 数据 ,自动 控制 与 换 能 器 之 对 应 的 各 通道 信号 的 延 时 , 然 
后 进入 数字 加 法 器 ,得 到 像 平面 内 各 点 的 像 强度 ， 将 此 信号 经 D/ 
万 转 模 器 用 来 调制 荧 泡 屏 上 对 应 点 的 亮度 ， 得 到 户 像 的 显示 .对 
于 成 像 孔 径 为 256 Xx 256 像素 ,合成 象 的 过 程 可 羽 少 于 20ms (用 专 
用 集成 电路 功能 块 来 实现 )、 加 上 数据 采集 用 的 时 间 , 要 得 到 一 帧 
象 需 用 的 时 间 少 于 30ms, 达到 了 实时 动态 显示 的 杰 求 . 


声 换 能 器 环 ，， 


上 三] 
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5.5.6 声 全 息 成 二 


声 全 息 成 像 是 将 光 全 息 原 理 引进 声学 领域 后 产生 的 一 种 成 像 
技术 和 数据 处 理 手段 、 早期 的 声 全 息 完全 模仿 光 全 息 方法 。 即 用 
一 参考 声 束 与 频率 相同 的 物体 声 束 相干 ,在 记录 平面 内 , 登 加 波 为 
: U=U+U,, | (5.5,34} 


"$17 =, 


式 中 U 为 物体 波 , U, 为 参考 波 。 声 强度 为 
T=UUD*= Ji++UUY TU， (5.5.35) 

式 中 上 标 * 指 复 共 轿 、 记 录 此 强度 , 即 得 到 全 息 图 ， 用 一 束 激光 照 
射 全 息 图 , 即 可 得 到 分 别 与 UV 及 UY 相应 的 两 个 像 , 黎 为 杰 生 像 . 
U, 真实 地 反映 了 原 物体 , 称 为 真 像 , 其 为 虚像 ;而 UY 则 为 其 共 思 
像 ， 是 实 像 ， 重 建 时 如 果 所 用 的 照明 波 与 形成 全 息 图 时 所 用 的 波 
束 的 波长 相同 , 那 就 如 同 光 全 息 那 祥 ,重建 像 为 与 原 物 完 全 相同 的 
立体 像 ， 但 在 声 全 息 中 ,为 了 获得 可 见 的 重建 像 , 重 建 波束 必须 为 
可 见 光 . 而 可 见 光 的 波长 ， 与 通常 用 来 形成 声 全 息 图 的 声波 波长 
相差 数 百 倍 ,因此 ,重建 像 有 严重 的 深度 畸变 ,从 而 失 夫 了 三 维 成 像 
的 优点 . 

由 于 通常 使 用 的 检测 声波 的 压 电 换 能 器 。 能够 记录 声波 的 幅 
度 和 相位 ,并 将 其 转换 成 相应 的 电信 号 ,自前 研究 比较 活用 的 声 全 
息 方法 与 光 全 息 方 法 不 同 . 只 有 流 面 法 声 全 息 基 本 上 保留 了 光 全 
息 的 作法 . 而 各 种 扫描 声 全 息 则 不 再 采 上 崩 声 参考 波 . 

扫描 声 全 息 天 致 可 分 为 两 类 .一 类 是 激光 重建 声 全 息 。 其 用 
一 声 涯 照射 物体 。 物 体 的 散射 声 信 号 被 换 能 器 阵列 接收 并 转交 成 
电信 号 ,再 与 从 某 个 方向 人 射 的 声波 的 模 氢 电 信号 相 加 ,用 全 加 信 
号 的 幅度 去 调制 荧光 屏 光 点 的 亮度 。 即 在 荧光 屏 上 形成 全 息 图 。 
将 其 拍照 下 来 ,得 用 激光 照射 全 息 图 , 即 可 获得 重建 像 ， 
”” 另 一 类 扫描 声 全 息 方法 是 计算 机 重建 声 全 息 .、 设 用 一 声 源 照 
射 物体 ,物体 的 散射 再 波 函 数 为 Uo(x,y,zo), 在 全 息 记录 平面 内 
声 信 号 分 布 为 Us (xsyym) ,它们 之 阅 的 关系 式 为 


Un(Xas ya) 二 fw (X,Y,20) 人 1 Va rt te dxdy, 


(5.5.36) 
在 远 场 近似 条 件 下 ， 


1 
3 (TIE+o ry} 


Un(Xas Ya) = fa, (Xs ys20) Er CiM(s" traVlsse dxdy 
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4 
ris +yygy dxd y, 
= tt | U(x, ys20)e > 


(5.5.37) 
显然 ; 式 (5.5.37) 中 的 积分 式 为 物 隙 数 U(x,y,z0) 的 二 维 空间 健 
氏 变 换 形式 , 因而 , 很 容易 由 全 息 涵 数 Us (xgs ya) 通过 伟大 逆 变 
换 来 计算 Uo (x,y,z0) ， 亦 即 得 到 重建 的 像 隙 数 U(xiny4sz0)， 如 
下 式 所 示 ， 


U, (%13 4520) = er Us sy -1s sat ra 

从 人 CIYxacya。 《5.5.38) 

根据 式 (5， 5.38) 由 记录 的 全 息 涵 数 Uy(Xpy Yn), 用 计算 机 

可 以 算出 秆 建 像 函 数 U(X:s yy20)9 这 种 重建 计算 实际 上 是 空间 
傅 氏 变换 ， 


5.5.7 多 昔 勒 成 像 


利用 运动 物体 散射 声波 的 多 普 勒 效应 ， 按 散射 声波 的 多 兽 勒 
频 移 的 幅度 来 显示 图 休 ， 其 图 像 与 散射 体 的 运动 束 谋 分 布 相 对 应 
《参看 5.2.7 下, 多 普 勒 效应 ) . 如 图 5.5.18 所 示 . 


{ay) 
图 5.5.18 用 多 通道 连续 波多 普 勤 成 象 系统 得 到 的 预 动 脉 多 普 勒 图 徐 3 
(a》 前 后 投影 《b) 俩 批 形 { 由 调 投影 可 看 到 血管 多 衬 部 分 > 
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多 普 勒 成 知 分 为 连续 波 和 脉冲 波 成 像 商 种， 连续 波 成 像 系 红 
采用 换 能 器 面 阵 , 声 东 沿 z 方向 传播 , 在 xy 平面 内 扫描 .在 声 束 
扫描 区 域内 的 运动 物体 散射 声波 经 接收 , 进 人 相应 的 通道 放大 ,并 
与 主 振 芒 回 的 参考 信号 混 频 ， 再 解 调 得 到 多 尊 勒 信号 ， 经 频谱 分 
. 析 ， 可 得 多 普 勒 频 移 ; 用 各 通道 多 普 和 勒 频 移 的 大 小 去 调制 荧光 屏 
相应 光 点 亮度 ， 即 可 得 运动 物体 速度 沿 z 方向 投影 图 像 . 

脉冲 多 普 勒 成 像 原 理 如 图 5.5.19 所 示 。 当 物体 运动 时 ,其 散 
射 (或 反射 ) 信号 到 达 接收 器 的 时 间 在 变化 ， 设 发 射 换 能 器 工作 在 
脉冲 状态 ,脉冲 重复 周期 兆 了 。, 则 对 应 于 每 一 个 发 射 脉冲 该 运动 、 
物体 散射 回来 的 信号 的 时 延 不 同 , 记 为 .Ts。 用 一 距离 移 通 门 选 出 
需 壁 示 的 深度 的 物体 的 散射 回 波 信 号 ， 与 主 振荡 器 的 参考 信号 登 
加 ， 则 相应 于 每 一 次 发 射 脉冲 的 散射 回流 与 参考 信号 居 加 得 到 的 
信号 的 幅度 随 Te 而 变化 。 记 录 司 加 信号 幅度 的 变化 , 可 以 推算 


- 图 5.6,.19 悉 冲 多 善 草 成 做 原理 


w B20* 


击 Ts ,并 按 如 下 的 关系 式 可 以 测 出 物体 运动 速度 v . 
T,=22, (5.5.39) 
C 


pp=de=c。oLu (5.5.40) 


此 外 ,由 散射 信号 相位 的 变化 2。 及 多 与 普 勒 频 移 的 关系 , 很 容 
En 即 
27 df 27 Wy 
此 关系 式 与 5.2.7 省 中 按 常 规 的 连续 波多 兽 革 效应 推 得 的 结果 相 
司 . 

脉冲 多 普 勒 成 象 中 ,由 于 多 普 勒 信号 是 按 驴 冲 重 复 周 期 采样 ， 
根据 Nyquist 采 祥 定理 ， 这 势必 对 最 大 多 普 勒 频 移 oz 及 物体 
最 大 运动 速度 Umar 有 所 限制 » 即 


Js = ; (5.5.42) 
1 和 
mx 二 一 一 入 ，。 mmx 一 z 3 站 ,43 
v > fs i (6.5.43) 
人 (5.5.44) 

大 


上 述 各 种 超声 成 像 方法 中 , :由 于 了 型 和 多 普 勒 成 像 方法 较为 
简单 、 成 象 设备 成 本 较 低 及 能 够 实时 动态 显示 ， 自 70 年 代 以 来 ， 
已 在 超声 诊断 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 提 供 了 大 量 有 价值 的 诊断 信 
息 。 随 着 计算 机 技术 和 图 像 处 理 技术 的 巧妙 应 用 ， 这 两 种 或 像 技 
术 不 断 发 展 , 图 像 质 量 不 断 提高 ,而 且 消 有 改进 的 潜力 . 其 他 兄 种 
成 象 方法 如 C 型 ,超声 CT 等 由 于 成 像 方法 较 复 杂 , 难 以 获得 动态 
图 像 等 一 些 诛 因 , 尚 待 进一步 深入 研究 , 照 目前 的 状态 ,还 不 能 在 
痢 床 诊断 中 得 到 广泛 应 用 ，。 
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$5.6 超声 组 织 辨认 
5.6.1 引 吝 


目前 的 超声 诊断 主要 是 用 了 B 型 断层 图 像 ， 从 形态 学 的 角度 来 
发 钢 病 变 、 进 行 诊断 的 ， 它 只 利用 了 人 体 组 织 的 回声 信号 的 旺 度 
信息 , 而 撮 弃 了 许多 其 他 有 用 信息 , 因 市 难以 对 组 织 的 往 质 (如 良 
竹 肿 瘤 与 恶性 肿瘤 、 正 常 肝 与 肝炎 等 ) 进行 次 别 . 

声波 在 生物 组 织 中 的 传播 是 由 其 声学 特性 参量 (包括 声速 , 声 
阻抗 率 , 声 衰 减 系 数 等 ) 来 决定 的 (参看 8 5,2) ,不 同 生物 组 织 及 组 
织 的 不 同 病 理 状态 与 其 声学 参量 有 着 定量 的 联系 ， 因 而 通过 对 声 
波 在 组 织 中 传播 规律 的 测量 , 继而 估算 传播 参 景 (如 散射 系数 , 界 
面 反射 系数 等 ) 及 声学 特 几 参量 ， 有 可 能 定量 地 综合 判断 组 织 仁 
质 . 研究 定量 测定 组 织 声 学 特性 参量 并 显示 组 织 的 超声 识别 特征 
的 学 科 分 支 称 为 超声 组 织 辩 认 . 

超声 组 织 辨 认 的 研究 开始 于 50 年 代 ， 但 由 于 对 起 声波 在 生 究 
物 组 织 中 的 传播 规律 的 知识 不 够 及 技术 条 件 的 限制 ， 这 方面 的 研 
工作 被 推进 了 20 多 年 . 近 几 年 来 ,由 于 超 壳 诊断 的 迅速 发 展 , 对 组 
织 辩 认 的 村 求 越 来 越 迫 切 , 因 而 这 方面 的 研究 工作 十 分 活 跃 . 然 
而 。 至 今 我 们 对 生物 组 织 与 超声 波 的 相互 作用 的 机 理 的 了 解 还 是 
不 够 的 , 弓 织 玲 认 的 工作 仍然 面 痢 许多 困难 ,然而 随 着 这 些 困 准 的 
克服 , 它 将 会 对 超声 诊断 向 定量 化 前 进 显示 巨大 的 不 力 。 

超声 组 织 辨 认 的 主要 方法 有 ， 参 量 估算 、 结 构 特 征 和 动态 特 
征 ， 现 分 述 如 下 . 


5.6.2 参量 估算 


参量 估算 包括 组 织 声学 特性 参量 和 传播 参量 的 估算 . 对 于 与 
频率 有 关 的 参量 包括 对 其 频率 特性 的 估算 (如 声 衰 减 系数 , 声 散 射 
系数 等 ) ， ee 向 性 的 测量 (如 询 
散射 系数 ,界面 反射 系数 等 
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参量 估算 方法 包括 透 封 型 和 散射 型 两 类 ， 透射 型 主要 是 透射 
型 超声 CT 成 像 , 它 带 过 了 图 像 恒 建 可 以 得 到 声速 . 声 衰 减 系 数 及 其 
矣 率 关 系 以 及 非 线 性 参 熏 等 青学 参合 在 一 个 断层 内 的 分 布 ， 但 由 
于 其 采用 透射 方法 ， 且 需 章 从 许多 不 同方 位 来 测 最 物体 的 透射 声 
波 , 对 于 生物 体 的 许多 部 位 都 不 适用 ,而 只 适用 于 如 乳房 等 少数 部 
位 的 参 最 估算 ， 而 散射 型 估算 方法 利用 的 是 背 向 散射 声 信号 ， 对 
体内 多 数 及 器 和 软组织 的 参量 估算 比较 适用 ， 本 节 将 主要 介绍 散 
射 型 参量 估算 方法 . | | 

(一 ) 声 衰 减 系 数 的 估算 

由 于 生物 组 织 的 声 误 减 特性 ， 由 不 局 深度 散射 回来 的 信号 的 
特此 既 与 组 织 的 散射 特性 (取决 阻抗 率 分 布 ) 有 关 ， 也 与 组 织 的 青 . 
衰减 特性 有 关 . 要 由 散射 信号 来 进行 好 声 组 织 闪 认 ， 则 需 由 信和 号 
中 分 离 (或 提取 ) 出 散射 系数 (及 阻抗 率 ) 分 布 和 声 况 减 系数 的 分 布 
《包括 其 频率 特性 )， 这 两 个 参量 中 。 只 要 有 一 个 量 的 估算 问题 得 
凡 解 决 , 另 一 个 量 就 很 容易 算出 .二 者 在 频 域 的 关系 式 为 

H(f,2) po (fef se ts B(f,2). (5.6.1) 

式 中 , z 为 声 传播 方向 交 坐 标 ,I(f,z) 为 背 向 散射 系数 ,po (Ff) 为 发 
射 表 波 (z =0 处 ) 的 声 压 经 接收 换 能 器 转换 成 的 电信 号, a{f,2) 为 
声 误 减 系 数 , 而 B(f,z) 为 测 得 的 背 向 散射 信和 号， 在 此 式 中 , 声波 
的 菇 射 损失 未 计 , 也 可 以 说 , 此 式 中 的 B(f,z) 是 经 过 衍射 修正 后 
的 数据 , 

研究 表明 ， 由 背 向 散射 信号 信 算 声 衰 咸 系数 较 易 实现 ， 由 于 . 
声 误 减 系数 及 其 频率 特性 对 于 正常 组 织 和 不 同 病 变 组 织 存 在 较 大 
的 差异 ,因而 诊断 音义 较 大 ,加 之 声 衰 减 系 数 的 估算 又 是 声 散 射 系 
数 (继而 声 盟 抗 率 ) 估算 的 必要 前 提 ， 因 而 精确 的 声 彭 减 系 数 估 算 
方法 的 建立 有 着 重要 的 意义 

在 建立 声 豪 减 系数 估算 方法 中 ， 通 常 假定 介质 为 统计 注 质 均 
名 的 , 即 声 壮 减 系数 与 声 散 射 系数 只 是 频率 的 省 数 ,而 与 空间 位 置 
无 关 ， 对 于 超声 诊断 的 实际 情况 ,我 们 可 以 把 声波 传播 中 穿 过 的 
各 个 不 同 器 官 或 病变 分 别 地 看 成 均 名 物体 ,中 看 作 分 段 均 名 ,因而 
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霸 述 假设 也 可 以 适用 . 

声 衰减 系数 的 估算 方法 主要 有 两 种 ， 即 中 心 频率 偏 移 法 和 加 
波幅 度 衰 变法 . 

(1) 中 心 频率 偏 移 法 

假设 入 射 声波 为 高 斯 型 脉冲 ， 下 
已 计 在 内 )， 


lpo(CPI =17(c 到 [FE-(F- 2z/2cs， (5.6.2) 
式 中 , oz 为 频谱 的 协 方差 , fo 为 中 心 频率 . 
又 设 介质 的 声 衰减 系数 与 频率 的 关系 式 为 


atf) =pf", (5.6,3) 
则 接收 到 的 来 自 深度 > 处 的 背 向 散射 信号 的 频谱 为 
1B(Fz =| po (flezp[ — 2867"2],. (5.6.4) 


由 于 人 射 信号 的 主要 频谱 分 量 集中 在 0<f<2, 的 范围 ,f° 可 以 
展开 为 
ia . 
~ |- Ce f) fn 1)( 0 一 月 > i 5) | 
> DY .6. 


因此 ， BB (f | 二 —— exp{td)expL ”= 《一 f.) )*/20"], 
OV 27 


. (5.6.6) 
式 中 ,f, 和 o” 分别 为 散射 波 的 中 心 频 率 和 协 方差 , 且 
f.=h -sopz, 6.6.7) 
1+4dao*pBz | 
二 二 oo? | 
Ts (5.6.8) 
a= nn Df (5.6.9) 


b=n(2—n) je, (5.6.107 
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el -rl| (5.6.11) 


d=4c0:pz— (fh fu 4ba’ Pa) | 
1+4a0fz 
- 。 当 商 声 衰减 系数 与 项 率 成 线性 关系 时 ， 即 2=1， 此 时 ， 上 述 公式 
可 大 为 简化 ， 且 可 得 . 

fe.=fo-2pboz, {5.6.13) 

2 G 人 = oz2， - (5.6.14) 

显然 , 测量 散射 回 波 的 中 心 频率 #。 随 z 的 变化 及 协 方差 中 后 ;可 
根据 式 (5.6.13) 全 第 值 . 

当 声 ee 


(5.6.12) 


1 + (5.6.15) 
we: 人 2 
Ta (5.6.16) 


由 式 (5.6.15) 可 专 估 算 月 值 . 

， 由 于 生物 组 织 只 能 看 成 是 统计 特性 均匀 的 介质 ,因而 ,在 实际 
合算 8 值 时 ,必须 进行 相当 数量 的 空间 统计 平均 。 此 外 ,由 于 本 节 
推导 的 前 担 是 人 射 疲 为 高 斯 型 脉冲 ， 而 实际 使 用 的 声波 很 难 完全 
满足 这 种 要 求 ， 加 之 实际 散射 信号 在 一 定 的 相干 长 度 内 会 互相 适 
加 ,这 在 公式 推导 中 也 未 加 考虑 * 因 而 这 种 声 衰减 估算 方法 是 不 够 

(2) 回 波 幅度 衰变 法 

”另外 一 种 声 衰 减 素 数 的 估算 方法 是 在 时 间 域 内 按 散 射 回 法 的 
幅度 随 深 度 的 变化 来 进行 的 。 假设 人 射 声波 为 具有 任意 频谱 的 脉 
证 ， 散射 系数 的 频谱 也 取 任 意 通 数 ， 则 对 应 于 由 深度 z 处 散射 回来 
的 警 加 信号 的 频谱 可 以 窟 成 

B(f,2) = A(f)ezp [- 2a(f}zJexp[L— j2h2]. 《5.6.17) 
式 中 , 4(p) 应 与 散射 系数 与 换 能 器 发 、 站 频谱 特性 有 关 . 设 其 为 
. 性 意 复 逊 数 ,并 仍 息 设 
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alf) = 有 P， (5.6.18) 
出 在 时 间 域 可 将 相应 的 缘 向 散射 信号 写成 


b(t,2) = |[B(f,2) exp (I2rft) df, {5.6.19) 
而 5(t,z}) 的 检 波 幅度 则 为 
bu (2) =b(lfy,2) = {A(f exp( ~28f"2) df. (5.6.20) 


其 中 大 = 2z/c+A, 且 人 为 一 常数 :其 取决 于 4( 办 的 相位 关系 * 通 
常 满足 
A<T, (5.8.21) 
了 为 等 效 的 发 射 声波 射频 周期 、 
由 式 (5.6.20) 可 得 
d[lnby (z)1 _ dlbs (2)]/dz 


dz bu (2) 
= -28If APexpL 20f 2 = 2B), (5.6,22) 
[A(fyexp(~2Bf"z)df Mo tz) 


其 中 ,MM,(z) 为 对 应 于 由 深度 为 z 处 散射 回来 的 县 加 信号 的 ” 阶 
谱 矩 (下 标 0 表示 零 阶 ) , 且 
M2) = [If"A(f exp(- 2pf "zdf. {5.6.23) 
显然 ,如 果实 测 背 向 散射 信和 号 答 波 后 的 幅度 为 bw (z)， 且 用 富 
民 变 换 计 算 背 向 散射 信号 的 频谱 , 则 可 根据 式 (5.6.22) 估算 8 值 。 
对 于 大 多 数 软组织 所 满 呈 的 关系 式 


a(f) =p] (5.6.24) 
的 简单 情况 ,可 得 
_ _d[lnbx (z)J 
Bs /3%. (5.6.25) 
其 中 , 了 (2) 为 散射 声波 的 频率 重心 或 平均 类 率 , 即 
ECz) 1 
Pe (5.6.26) 


了 (2) 的 粗略 调 量 可 以 用 过 零 检测 技术 进行 、 在 这 种 情况 下 ， 
了 值 的 估算 相当 简单 ,有 可 能 实现 实时 估算 ”当然 ,由 于 实际 生物 
介质 只 是 统计 上 均匀 ， 故 情 值 的 估算 必须 采用 大 量 的 空间 统计 平 
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均 , 这 样 会 使 分 辨 率 降低 . 

还 应 说 明 的 是 ,在 声 衰减 系数 的 估算 中 , 均 需 先 测量 a 与 了 的 
关系 , 即 需 测定 * 值 ,然后 才能 估算 值 , 并 算出 a(f) . n 值 的 确 
定 可 通过 不 同 z 处 散射 信号 频谱 的 比较 来 进行， 根据 式 (5.6.17) 
或 (5.6,4) 可 得 


28f" 《22 一 ZI1) 二 In 


B(fs2)) | wp (5.6.27) 
B(f,2:) 人 


再 对 式 (5.6.27) 的 两 端 取 对 数 , 得 | 
nlInf + D=1nX(f) =Y()). | (5.6.28) 

式 中 妃 为 与 z、z1、B 有 关 的 重 ,但 相对 于 f 是 常数 . 

由 式 (5.6.28) ,显然 , 了 (有) 与 Inf 成 线性 关系 , 求 出 了 (有 ) 对 
于 lnf 的 曲线 的 斜率 , 则 可 算出 n ， 与 前 述 同 理 , n 信也 必须 经 过 
统计 平均 来 确定 . 

《二 ) 声 散射 系数 的 估算 

前 面 已 说 明 , 衣 衰减 系数 的 估算 是 声 散射 系数 估算 的 前 提 . 在 
元 训 减 系数 “已 知 的 情况 下 , 根据 式 (5.6.1) , 声 散 射 系 数 很 容易 
算出 ， 不 过 ， 声 散射 系数 的 估算 值 也 只 有 经 过 足够 的 统计 平均 才 
有 意义 .， 声 散射 系数 的 大 小 以 及 与 频率 的 关系 和 与 角度 的 关系 与 
介质 的 结构 ,相关 长 度 及 阻抗 非 移 匀 人 性 等 有 关 ( 参 看 5.2.3 节 ) , 因 
而 也 与 生物 组 织 的 病理 状态 有 较 密 切 的 联系 ， 改 声 散 射 系 数 的 精 
确 估算 对 于 超声 组 织 办 认 十 分 重要 。 

(三) 等 效 声 阻抗 的 合算 

根据 生物 组 织 散射 的 连续 模型 ,由 非 均匀 介质 的 波动 方程 [ 参 
看 5.2.3( 二 ) 节 中 式 (5.2.26)],* 对 于 人 射 声波 为 具有 .4(z- co 形 
式 的 短 脉冲 , 换 能 器 所 接收 到 的 消 向 散射 信号 可 近 伺 地 写成 


Bz bb = {4(22— on hla) dz, (5.6.29) 


式 中 ， Hz = A (5.6.80) 


而 4.(z) 称 为 介质 的 等 效 声 阻 抗 , 且 


347.» 


zw = 230 Bess mdady, .31) 


起 中 Ze y :9 为 介质 的 再 胆 闹 素 ， 3 为 入 射 声波 的 声 永和 
- 芋 图 才 
由 式 (5. 6- .29) ; 可 羽 由 测 得 的 背 向 散射 信 号 通过 解 卷 积 求 得 

h(z) ,再 根据 式 (5.6.30) 可 以 估算 出 介质 的 等 效 阻抗 ， 

等 效 阻抗 估算 在 六 怠 限 竺 疾病 诊断 的 试验 中 取得 了 成 功 的 结 
果 , 然 而 ， 至 今 在 其 他 器 官 的 这 用 中 尚 没有 得 到 好 的 结果 ， 可 见 尚 
需 进行 大 量 研究 ， 等 效 阻 抗 的 正 隐 估 算 将 对 再 胃 抗 这 及 声速 分 布 
的 估算 有 重要 意义 ， SR 

(四 ) 声速 的 估算 本 

-声速 的 精 铺 估算 是 十 分 醚 手 的 问题 。 有 前 ， 声 速 估算 主要 系 
透射 型 超声 :CT 重建 方法 ,这 种 方法 不 仅 使 用 局 限 性 很 大 , 且 由 于 
震波 的 折射 及 多 途 传播 等 原因 ， 估 算 误 差 也 较 大 .从 背 商 散射 信 
号 来 估算 声速 则 更 困难 . 按照 现在 的 研究 进展 来 看 ， 只 有 假定 密 
- 度 变 化 可 以 忽略 时 ,或 密度 分 布 已 知 时 ,< 可 能 根据 声 阻 抗 率 的 估算 
结果 来 估算 声速 . 

(五 ) 非 线性 参量 /4 的 估算 

非 线性 参量 8/4 (参看 5.2.6 节 ) 是 介质 的 非 线 性 特性 的 量 
度 ， 对 于 生物 组 织 而 言 , 它 不 仅 与 组 织 的 结构 有 关 ，, 还 与 其 粘 谐 性 
及 生理 功能 有 关 。 因 和 而， 它 是 超声 组 织 辨认 的 一 个 重要 参量 ， 近 
年 来 对 这 一 参量 的 研究 逐渐 引起 人 们 的 重视 ， 

介质 的 非 线性 参量 可 以 用 一 束 低 强 度 的 连续 波 作为 探测 波 ， 
并 用 一 束 较 强 的 脉冲 波 与 其 垂直 ,二 者 发 生 非 线性 相互 作 用 ， ;使 探 
测 波 的 相位 受到 调制 ， 且 调 制 的 程度 与 滨 脉 冲 波 的 坎 压 及 相应 位 
置 的 如 /4 参量 的 乘积 相关 ， 因而 可 根据 探测 波 的 相位 调制 来 估算 
B/A. 

此 外 ， 也 可 以 用 两 束 同方 向 的 声波 产生 非 线性 作 用 来 估算 
妞 /4。 当 这 样 两 束 声波 相互 在 用 时 ,会 产生 低频 二 级 波 , 其 址 度 取 . 
决 于 声 束 传播 途经 上 B/4 值 的 积分 .用 5.5,4 节 中 介绍 的 超声 CT 
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方法 ， WO 级 波 的 幅度 、 就 可 以 重建 出 
如 /4 的 分 布 . 

到 且 前 为 止 , 8/4 参量 的 估算 工作 还 很 初步 ， 尚 难 由 现 有 结 
果 得 出 可 靠 的 结论 . 


5.6.5 结构 特征 


生物 组 织 的 结构 特征 ( 即 空间 分 布 的 均匀 性 、 周 期 性 等 ) 对 于 
公分 不 同 组 织 和 病变 程度 十 分 重要 ,如 何 提 到 组 织 的 结构 特征 ,用 
哪些 空间 参量 来 描述 组 织 的 结构 ,以 使 不 同 组 织 的 区 别 更 为 明显 ， 
是 研究 结构 特征 的 重要 方面 . 

描述 结构 特征 的 最 简单 而 常用 的 方法 是 直方 图 ( 参 夏 5.4.8 
蔬 ) 。 通 常用 的 直方 图 表示 的 是 了 B 型 图 像 中 某 区 域 中 像素 亮度 分 
布 的 几率 .如 果 亮 度 分 布 非常 集中 , 表明 组 织 结构 较 均 名 , 反之 ， 
如 果 亮 度 分 布 很 分 散 , 则 说 明 结构 不 均匀 ， 

吉方 图 不 仅 可 用 于 表示 了 型 图 你 亮度 的 分 布 ， 也 可 以 用 于 才 
示 各 声学 参量 (估算 信 ) 的 分 布 ， 从 而 清楚 地 反 机 家 学 参量 空间 分 
市 的 均 丝 程度 , 亦 即 结构 的 均匀 程度 ,而 这 对 病变 程度 的 判别 是 很 
有 用 的 . 

除 直方 图 外 ,还 有 很 多 种 表示 结构 特征 的 方法 例如 ,挑选 出 
各 声学 参量 (包括 B 型 图 像 亮 度 ) 的 极 大 值 和 极 小 值 ,显示 其 出 中 
数量 的 分 布 规律 ,以 便 揭示 结构 的 周期 性 ;在 背 向 散射 信号 频率 域 
测定 第 -一 峰值 的 位 置 , 量 示 其 分 布 , 这 也 与 结构 的 半期 性 (或 相关 
长 度 ) 有 关 ; 显 示 某 些 参 量 的 方向 性 ,反映 组 织 的 某 些 构成 规律 等 
等 . 

从 结构 特征 来 辨认 组 织 的 研究 工作 还 比较 初步 ， 尚 有 大 量 的 
实验 及 机 理 研 究 需要 进行 ， 


5.6.4 动态 特征 


生物 组 织 的 动态 特征 也 是 区 分 病变 状态 的 另 一 重要 途径 ， 
所 谓 动 态 特 征 包括 两 个 方面 ， 其 一 指 某 些 运动 器 官 及 血液 的 运动 
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特性 ,如 心脏 或 血管 某 个 部 位 的 运动 情况 ,包括 总 移 . 速 训 和 加速 
度 的 变形 以 及 血 流 速度 分 布 视 律 : .其 二 是 捐 某 个 声学 参量 的 动 
态 行为 ,例如 , 肌肉 收缩 和 放松 时 散射 系数 的 变化 ; 心脏 某 部 位 运 
动情 况 发 生 的 变化 ,肝脏 震 衰 咸 系 数 或 散射 系数 的 变化 , 胎 头 大 小 
在 生长 中 的 变化 ， 及 某 些 声学 参量 在 使 用 药物 或 某 种 刺激 前 后 的 
变化 等 . 

动态 特征 的 测量 通常 受 仪器 设备 的 影响 税 小 ， 受 噪声 干 护 也 
较 小 ， 因 而 测量 比较 可 靠 . 根 气动 态 特征 来 先行 超 志 组 织 准 认 将 
会 是 很 有 希望 的 . 


$5.7 超声 的 生物 效应 及 其 应 用 


前 面 的 几 节 中 我 们 所 讨论 的 是 生物 组 织 对 超声 波 的 作用 及 如 
何 由 受 生物 组 织 调制 的 散射 回 波 来 提取 生物 组 织 特性 问题 本 
节 要 介绍 的 则 是 超声 对 生物 组 织 产生 的 作用 ， 亦 即 超声 的 生物 效 
应 ,并 简要 讨论 其 在 医学 超声 中 的 应 用 、 


5.7.1 超声 的 生物 效应 


超声 的 生物 效应 早已 为 人 们 所 注意 ,1920 年 以 前 ,法 国 物理 学 
家 Langevin 在 研究 声 纳 时 , 将 高 强度 超声 射 人 水 中 , 杀 死 了 许多 
小 全 ,就 是 超声 生物 效应 的 早期 例证 、 此 后 ,超声 生物 效应 的 研究 
曾 十 分 活 姥 ,但 由 于 种 种 技术 上 和 理论 基础 上 的 原因 ,这 项 研究 工 
作 又 一 度 出 现 低潮 ,直至 近年 来 方 又 恢复 了 年 机 ， 

超声 的 生物 效应 与 声 强 、 频 率 及 生物 组 织 本 身 的 性 质 有 很 大 
关系 。 且 有 可 逆 效 应 和 不 可 逆 效 应 两 种 ， 可 逆 效 应 在 声 强度 比较 
低 的 情况 下 发 生 ， 而 声 强 超过 一 定 阔 值 后 划 会 产生 不 可 道 效应 . 

超声 生物 效应 按 作用 机 理 可 分 为 热效应、 宙 械 效应 、 声 流 效 
应 、 空 化 效应 和 触 变 效应 等 

， (一 ) 热 效应 - 
由 于 生物 组 织 的 声 吸 收 特性 [参看 5.2.4{ 一 ) 节 3, 射 人 组 织 
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的 部 分 超声 能 量 将 会 变 成 热能 ,并 使 其 温度 升 高 ， 当 声 强 一 定 了 村 ， 
对 其 一 种 组 织 ( 即 ws 值 一 定 ) ,温度 变化 与 声 疲 照射 时 间 的 关系 如 
图 5.7.1 所 示 . 


TC) 


To 
图 5.7,1 上 生 和 狗 组 织 在 超声 欺 射 下 温度 的 上 乔 


图 中 的 万 线 表示 生物 组 织 发 生 不 可 送 变化 的 汤 度 ， 例如 , 癌 细 
胞 在 43%C 时 受到 很 大 损伤 或 死亡 等 。 
由 于 超声 热效应 引起 的 温度 变化 的 横 线 的 初始 段 接近 于 组 
性 * 这 一 段 的 温 升 可 以 看 成 是 绝热 过 程 , 昌 涯 度 变 化 料 率 为 
a7/df=2xof/pc， 《5.7 .1 
: 式 中 ，ce 为 介质 的 元 吸收 系数 , 了 为 人 射 于 该 处 的 调 强 , p 为 
密 雍 , cy 为 比 热 ， 对 于 软组织 ,p 完 lg/ml,cs 完 4.2J/g*C*"， 于 是 


dT /dt~0.480.T. (5.7.2》 
对 声 脉 冲 信 号 而 言 , 一 次 脉冲 作用 后 引起 的 温度 升 高 约 为 
AT =0.48aerr，， (5.7, 3) 


式 中 ，r, 为 脉冲 持续 时 间 . 

由 图 5.7 .1 可 知 , 当 温度 升 到 一 定 程度 后 (与 声 强度 有 关 ) ,就 
不 再 随时 间 直 线 上 升 , 而 是 上 升 速率 逐渐 变 慢 , 直至 趋 于 平衡 ,最 
后 不 背 上 升 ， 这 种 现象 是 由 于 热传导 所 引起 ， 当 介质 局 部 受 声 的 
照射 (例如 用 聚焦 声 有 照 射 时 ) ,或 当 介质 的 声 吸 收 特 性 不 均匀 时 ,会 
造成 温度 分 布 的 非 均 匀 性 ， 温度 樟 度 越 大 ,热传导 的 作用 也 就 越 明 
显 , 直 至 最 后 整个 介质 温度 相同 ,达到 热平衡 状态 . 

对 于 热传导 效应 的 严格 分 析 是 困难 的 ， 为 了 获得 定性 的 了 角 ， 
假设 介质 中 存在 半径 为 的 非 均匀 球形 区 域 (聚焦 声 照 射 的 非 老 
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匀 , 或 声 豚 收 系数 的 非 海 匀 )* 即 周围 介质 没有 声 吸 收 ,在 不 郑 卡 对 
流 而 只 考 蔚 热传导 的 情况 下 ,可 得 
Thax — To = GlR/K, (5,7.4) 

式 中 , 了。 为 让 照射 可 能 达到 的 最 高 温度 ，KK 为 热传导 系数 。 出 
于 a。 是 频率 的 函数 ,因而 超声 的 热效应 是 与 频率 密切 相关 的 ， 

(二 ) 机 械 效 应 

当 声 强 较 低 时 ,生物 组 织 产 生 弹 性 振动 ,其 位 移 幅 度 与 声 强 的 
平方 根 成 比例 ,但 在 声 强 足 够 高 时 ,组 织 的 机 械 振动 则 超过 其 弹性 
”极限 而 造成 组 织 的 断裂 或 粉碎 。 这 种 效应 称 为 超声 的 机 械 效 应 ， 

超声 手术 刀 和 超声 碎 石 等 都 利用 了 这 一 效应 。 

(三 ) 声 流 效 应 

超声 人 射 于 两 不 同 声 阻抗 率 的 媒质 界面 时 ,动量 发 生变 化 , 产 
生 辑 射 压力 。 当 两 媒质 阻抗 相差 很 大 , 卫 界 面 为 平面 时 , 辑 射 压力 
满足 


F.=24, (5.7.5) 


式 中 所 .为 辐射 压力 , 4 为 声 束 有 效 作 用 面积 , 了 为 平均 声 强 . 

辖 射 压力 对 组 织 可 产生 括 力 和 引起 声 流 ， 即 引 超 组 织 的 分 子 
的 移动 或 转动 , 当 这 种 运动 的 幅度 足够 大 时 ,会 引起 组 织 的 损伤 . 

(四 ) 空 化 效应 

在 液体 或 软组织 中 ,存在 一 些小 气泡 (或 受 声波 照射 时 形成 小 
气泡 )。 在 超声 波 的 作用 下 , 当 声 压 与 静 压 力 之 和 很 小 时 ，, 气泡 会 
生长 ,反之 则 会 缩小 , 改 声波 引起 气泡 呼吸 式 的 振动 或 脉动 .在 起 
声 强 弱 比较 低 时 , 这 种 振动 不 很 剧烈 , 通常 不 产生 破坏 力 , 称 为 稳 
半空 化 。 即 使 在 稳 态 空 化 的 情况 下 ,由 于 声 流 的 存在 ,气泡 周转 的 
应 力 增 加 , 可 能 会 造成 某 些 生物 细胞 功能 的 改变 。 

当 育 强 超过 某 一 阔 值 ( 称 为 空 化 阔 值 ) 时 ， 气 泡 的 振动 十 分 剧 
烈 。 在 路 胀 期 , 即 声 压 与 静 压 力 的 合力 趋 近 于 零 时 ,气泡 直径 迅速 
增 大 ,然后 , 当 声 压 改变 符号 时 ,在 很 大 的 合 压 力 的 作用 下 ,气泡 猛 
烈 收 缩 ,以 致 破裂 成 许多 小 气泡 ,产生 强烈 的 冲 激 波 和 局 部 的 高 温 
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高 压 ,这 种 现象 称 为 瞬 态 空 化 . 

空 化 斋 值 与 超声 波 的 频率 有 关 ， 也 与 生 网 组 织 的 状态 有 关 ， 
在 本 来 含有 气泡 (如 一 些 多 孔 性 的 膜 等 7 的 情况 下 ， 空 化 阅 值 要 低 
得 多 ， 空 化 借以 开始 生长 的 小 气泡 称 为 空 化 核 ， 容 化 核 的 状态 是 次 
定 空 化 效应 强 纪 的 主要 因 ， : 

由 于 膀 态 空 化 的 强烈 破坏 性 ,在 超声 诊断 中 必须 访 范 . 实验 表 
有 明 , 在 超声 诊断 频段 ,各 各 生物 组 织 的 空 化 阐 值 均 高 于 1 W/cm?。 
pe hoy rol aramid a sat ad 
必 担 心 朋 态 空 化 发 生 ,: 

(五 ) 触 变 效应 

超声 波 的 作用 还 会 引起 生物 组 织 结合 状态 的 改变 ， 如 引起 由 
洗 性 降低 ,造成 血浆 变 稀 , 血球 沉淀 等 , 这 种 效应 称 为 触 变 效应 . 

在 声 强 较 低 时 , 触 变 效应 可 能 是 可 逆 的 , 即 在 停止 声 照 射 后 ， 

组 织 的 粘 灌 性 .结合 状态 可 以 恢复 . 然而 ,在 声 强 过 高 时 ， 将 会 才 
记 组 织 的 不 可 这 变化 ， 


5.7.2 超声 诊断 的 安全 冰 值 


超声 生物 效应 的 研究 表明 ,起 声 可 能 引起 的 生物 组 织 的 变化 ， 
不 管 是 由 于 哪 一 种 效应 ， 都 与 声 强 及 作用 时 间 有 关 、 有 些 效应 与 
超声 频率 有 着 不 同 的 关系 。 尽管 对 超声 生物 效应 的 研究 还 不 够 充 
分 ,特别 是 超声 对 胎儿 发 育 的 潜在 影响 的 研究 还 不 足 ,因而 造成 医 
学 界 对 地 超 瑶 波 用 于 胎儿 鉴 护 常规 检查 有 争论 ， 但 多 年 的 实验 研 
究 和 临床 经 验 表 明 , 只 要 超 青 波 的 强度 和 作用 时 间 的 安排 苯 特 如 
图 5.7.2 所 示 的 安全 立 值 的 限制 ,在 安全 区 工作 , 对 人 体 及 胎儿 均 
是 无 害 的 ， 

由 图 5.7.2 可 知 , 当 声 强 低 于 数 10mW /cm? 时 ， 即使 声 照射 
时 间 很 长 ,也 不 会 对 人 体 有 害 . 


5.7.3 超声 剂量 学 
超声 强度 超过 一 定 值 时 ， 其 生物 效应 就 很 有 明显。 正确 选 定 超 
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南 强 度 ,、 频 率 和 腿 射 时间 ,所 产生 的 生物 效应 可 能 会 对 于 治疗 某 些 
疾病 产生 积极 的 贡献 。 由 于 很 多 生物 效应 是 不 可 逆 的 ， 如 果 使 用 
不 当 , 超 声 照 射 也 可 能 会 带 来 对 人 体 特 别 是 对 胎儿 的 损伤 ,这 点 必 
须 引 起 足够 的 警惕 . 
照射 生物 组 织 的 超声 波 总 能 重 , 称 为 超 房 加 照 剂量 ,或 简称 为 
超声 剂量 ， 在 不 同 频率 下 ， 产 生 局 样 生物 效应 的 超声 痢 量 可 能 不 
同 、 研究 生物 效应 与 超声 剂量 的 关系 的 学 科 分 支 称 为 超声 剂量 
学 . 超声 剂量 学 是 超声 治疗 的 基础 ， 目 前 在 国际 上 这 方面 的 研究 
十 分 活用 . 
超声 产生 的 生物 效应 不 仅 与 生物 组 织 受 辐 照 的 总 剂量 有 关 ， 
更 重要 的 是 与 照射 剂量 在 空间 与 时 间 的 分 配 有 关 . 对 于 不 同 生 金 
组 织 , 这 些 关 系 有 所 不 同 。 由 于 影响 因素 很 多 , 且 前 取得 的 一 些 实 
验 结 果 重 复 性 尚 不 令 人 满意 ,规律 性 仍 有 待 摸索 ,因而 这 方面 的 研 
究 沿 有 大 量 工作 可 作 . 


5.7.4 超 寡 治 疗 


超声 生物 效应 研究 的 重要 应 用 是 利用 超声 波 的 能 量 改 变 生物 
组 织 的 结构 ,状态 或 功能 , 从 而 治疗 某 些 疾病 , 称 为 超声 治疗 . 利 
用 较 低 强度 的 超声 的 “温和 ?的 生物 效应 ,来 治疗 某 些 疾病 , 称 为 超 
声 理 疗 ; 反 之 ,利用 较 强 的 超声 波 的 剧烈 作用 ,来 切断 .破坏 某 些 组 
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织 , 则 称 为 超声 手术 . 
对 于 待 治疗 的 病变 位 于 体内 某 一 区 城 的 情况 ， 在 治疗 中 常 希 
望 声 能 集中 于 该 病变 又 域 ， 即 采用 潍 焦 声波 来 进行 超声 治疗 .用 
聚焦 声波 时 ， 总 能 量 消耗 小 ， 非 病变 区 域 不 受 损 害 ， 治 疗效 果 较 
好 . 
(一 ) 声 束 聚焦 
比 直 直 表白 来 ,治疗 用 的 超 天 流放 的 天 下 红 , 而 功 
率 则 要 大 若 于 个 数量 级 ,加 上 和 希望 仅 病 变 部 位 受 局 部 段 射 , 要 求 声 
we 区 较 短 , 因 而 常 采用 孔径 较 大 的 彩 焦 
换 能 器 . . 
早期 的 聚焦 换 能 器 采用 声 透 镜 聚 焦 , 后 来 ,发展 利用 球面 痪 能 
回 聚 焦 , 这样 可 省 去 骨 透 镜 造 成 的 声 能 损耗 。 近 年 来 ,用 环 状 换 能 
密 进 行 电子 荣 焦 的 方法 发 展 较 决 ， 因 为 这 种 紊 焦 方式 便于 用 电子 
学 方法 进行 孔径 加 权 , 和 根据 需要 较 灵活 地 调整 聚焦 特性 ,包括 聚焦 
声 东 的 横向 分 布 和 焦点 位 置 等 . 
由 于 换 能 器 发 射 声 功率 较 大 ， 挑 选 换 能 器 材料 时 除了 如 诊断 
换 能 器 那样 要 考 态 阻抗 匹配 和 灵敏 度 等 外 。 还 需 选 择机 械 饲 值 较 
高 因而 热 损耗 较 小 的 材料 . 
(二 ) 超 声 理疗 
利用 强度 较 低 的 超 育 波 (每 平方 厘米 数 玖 以 下 ) 的 热效应 、 机 
械 效 京 等 ， 用 聚焦 或 非 聚 焦 声 束 对 疾病 部 位 进行 “加 热 ? 和 机 械 刺 
激 ， 来 治疗 革 些 疾病 。 称 为 超声 理疗 .超声 理疗 主要 包括 超声 按 
摩 ,超声 针灸 及 超声 热 疗 ， 超 声 按摩 和 针灸 对 于 治疗 某 些 皮肤 病 、 
坐骨 神经 痛 和 类 此 神经 疾病 、 脑 血栓 及 促进 伤口 愈合 和 剖 肿 的 豚 
收 等 都 有 较 好 的 效果 .超声 热 疗 治 癌 的 尝试 已 进行 了 数 十 年 ， 实 
验 表 明 , 用 育 焦 超声 可 对 体 表 及 体内 深部 的 瘤 有 种 加 温 至 42 一 43'C 
左右 , 配合 化 疗 和 放射 性 疗法 , 可 有 效 地 抑制 某 些 痛 细 胞 的 生长 ， 
至 杀 死 冶 细 胞 ,而 正常 组 织 则 不 受 影 响 , 这 表明 超声 治 癌 很 有 和 希 
望 ， 然 而 ,问题 在 于 , 不同 癌 细 胞 对 热 疗 的 反应 不 同 , 目前 尚未 找 
到 规律 ,对 治疗 机 理 尚 缺乏 了 解 , 加 之 体内 温度 的 精确 浏 定 问题 尚 
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未 得 到 解决 ,因而 ,超声 治 冶 目 前 还 不 能 在 临床 普及 应 用 

(三 ) 超 声 手 术 

.超声 手术 主要 有 超声 碎 石和 超声 手术 刀 两 种 . 

超声 碎 石 宝 要 是 利用 聚焦 的 有 祖 当 高 强度 ( 数 十 至 数 百 瓦 / 齐 
米 ”) 的 南小 的 空 化 作用 以 及 机 械 效 应 使 体内 结石 碎 列 ,从 而 自行 
排出 体外 .目前 ,超声 粉碎 肾 结石 和 膀胱 结石 已 在 临床 有 较 多 的 应 
用 . 超声 态 石 可 使 病人 免 受 切 开 肾 胜 等 手术 之 苦 ， 改 很 有 前 途 , 

起 声 手术 刀 主 要 是 将 超声 通过 变 幅 杆 浓 焦 于 刀 端 ”通过 刀 的 
强烈 振动 打 碎 某 些 软 组 织 如 肝 组 织 、 腑 组 织 等 ， 这 种 手术 妃 主 要 
用 于 肝 或 脑 组 织 内 肿瘤 的 切除 等 。 因 为 这 类 肿瘤 易 被 “ 震 ” 碎 ,而 
附近 的 血管 神经 等 却 接 性 较 好 而 不 易 受 和 伤 ， 因 而 被 誉 为 天 血 手术 
轧 . 手术 中 ， 打 碎 了 的 组 织 碎 屑 则 随时 被 冲洗 并 吸出 。 这 种 手术 
娘 目 前 已 在 议 外 科 、 肝 外 科 手 术 中 得 到 较 多 的 应 于， 手术 刀 的 外 
形 如 图 5.7.3 所 示 . 


宗 准 齐 冲 汽 胡 一 一 一 7 送 入 


图 5.7.3 超声 手术 刀 
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8$5.8 结束 语 


医学 超声 是 一 门 较 新 的 综合 性 学 科 ， 近 一 二 十 年 来 发 展 十 分 
迅速 ， 并 已 在 临床 医学 中 得 到 广泛 应 用 . 应 用 和 基础 研究 互相 
促进 ,使 这 门 学 科 继 续 久 高 速度 发 展 , 显 示 着 温 大 的 生命 力 . 正 因 
为 此 学 科 是 较 新 的 发 展 中 的 学 科 ， 许 多 问题 钓 研究 尚 不 成 熟 ， 本 
章 所 涉及 的 内 容 中 ,许多 问题 仍 处 在 研究 阶段 ,在 这 里 我 们 只 是 概 
括 了 目前 的 研究 结果 . 随 着 医学 超声 研究 工作 的 不 断 深入 和 发 
展 , 本 章 的 许多 内 容 将 会 不 断 得 到 丰富 乃至 修正 ， 
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第 六 章 声 表 面 波 
汪 承 泪 
$36.1 概 述 


固体 是 个 弹 福 体 , 弹性 波 可 以 在 其 中 传播 。 在 第 二 章 中 已 经 
讲 到 , 在 无 限 大 约 均匀 各 向 同性 介质 中 可 以 存在 纵波 和 模 波 . 如 
果 固 体 有 界 , 一 个 通常 吉 到 的 情况 是 以 真空 为 界 的 半 无 限 大 介质 
(或 与 固体 比较 ,pc 很 小 的 气体 ) ,这 时 在 界面 附近 层 的 固体 中 可 议 
存在 一 种 表面 波 , 它 是 沿 界面 传播 的 弹性 波 , 其 能 量 集中 在 表面 附 
近 的 一 层 中 ， 远 离 表 面 时 , 波 就 亮 减 得 很 小 了 .1885 年 瑞 利 (人 a- 
yleigh) 首先 对 这 种 波 给 予 理 论 上 的 说 明 , 故 它 又 称 之 为 瑞 利 波 ， 

声 表 高 波 ,在 很 长 一 段 时 间 内 , 仅 局 限于 在 地 震 学 领域 中 进行 
研究 ,在 超声 学 范畴 , 它 主 要 应 用 于 固体 介质 表面 伤 的 检测 , 以 及 
作 表 面 波 延迟 线 . | 

对 各 向 同性 介质 的 声 表 面 波 研讨 的 一 个 自然 推广 是 研究 各 褒 
刑 性 介质 (如 晶体 介质 中 ) 的 声 表面 证 . 但 在 相当 一 篡 时 期 内 , 由 
于 没有 找到 什么 实际 应 用 ,讨论 起 来 又 复杂 ,因而 它 的 研究 处 于 停 
兴 状 态 ， 

1965 年 ，White 和 Yolterman 利用 所 谓 又 指 换 能 器 , 直接 在 
压 电 量 体 上 有 效 地 激发 出 声 表 面 波 。 不 久 又 发 现 ， 在 压 电 晶体 上 
传播 的 声 表 面 波 , 在 于 泡 圭 以 下 的 频 了 ,其 传播 损耗 不 大 .更 为 重 
要 的 是 ,利用 压 电 晶体 表面 传播 的 声 表 面 萎 ,可 以 作出 具有 各 种 信 
号 处 理 功能 的 众多 的 声 表面 波 器 件 。 它们 在 电子 学 诸 领域 如 雷 
达 , 通 讯 , 电 子 战 和 电视 等 方面 有 羞 广泛 的 应 用 ,而 制作 声 表 面 波 
器 件 的 基本 工艺 一 一 半导体 平面 工艺 也 已 成 熟 . 这 样 在 向 求 和 可 
能 性 两 方面 条 件 都 已 具备 的 情况 下 , 声 素 面 波 很 决 就 成 为 超声 学 
中 最 活路 的 学 科 分 梳 , 并 在 短 短 的 十 放 年 内 , 已 经 走 完 研 究 , 渡 制 
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到 实用 的 阶段 ,一 些 器 件 也 已 进行 了 工业 规模 的 生产 ， 

声 表 面 波 器 件 的 最 简单 的 基本 结构 见 $ 6.5 图 6.5.1. 在 一 
个 压 电 基底 上 , 电信 号 通过 发 射 用 的 又 指 换 能 器 而 转变 成 声 信号 
(声波 ) , 声波 传播 一 段 距 离 后 ,到 达 接 收 用 的 叉 指 换 能 器 , 并 又 被 
转变 成 电信 号 ， 在 这 电 - 声 - 电 转 变 过 程 中 , 可 以 对 信号 进行 加 工 
处 理 . 

声 表 面 波 器 件 之 所 以 有 广泛 的 用 途 , 是 因为 它 有 下 述 几 个 特 
点 : 

(i) 声波 与 电磁 波 比较 ， 声波 器 件 中 用 的 是 声波 , 它 比 电磁 
波 的 传播 速度 约 小 五 个 数量 级 , 因而 在 相同 的 频率 下 它 的 波长 也 
小 五 个 数 司 级 ， 这 样 它 比 相应 电磁 波 器 件 的 尺寸 也 小 这 么 多 . 比 
如 用 1km 电 缆 线 作 的 延迟 线 所 获得 的 延迟 , 现在 只 要 1 cm 长 
的 声 表 面 波 延迟 线 就 够 子 ， 而 10cm 的 波导 相应 1 pm 的 又 指 间 
隔 ， 这 样 就 实现 了 电子 器 件 的 小 型 化 . 

(ii) 声 表 面 波 与 体 波 的 比较 声 表 面 波 是 在 介质 的 表面 进 
行 换 能 及 传播 的 。 而 体 波 一 般 是 通过 一 个 换 能 器 在 固体 内 传播 
的 。 因而 与 体 波 相 比 , 声 表 面 波 所 载 的 信息 比较 容易 对 它 施加 影 
殉 ， 信 息 的 注入 ,提取 .加工 处 理 , 相 互 作用 等 都 是 在 表 而 进行 , 比 
机 人 

(iii) 压 电 介质 与 非 压 电介质 比较 : 由 于 育 表 面 波 器 件 是 用 
压 电 介质 作 基 底 , 电 声 信号 以 及 声 表面 波 的 传播 均 在 同一 压 电 介 
质 基底 进行 ,并 且 声 法 的 传播 伴 有 电场 , 并 以 相同 速度 传播 , 因而 
就 避免 了 声波 在 非 压 电介质 中 传递 信号 时 , 需 另外 的 电 声 换 能 器 

实现 电 声 信号 的 转换 ,从 而 带 来 结构 上 的 一 系列 麻烦 和 困难 ,也 
避 锡 了 在 信号 传递 过 程 中 不 易 进 行 信号 处 理 加 工 这 一 缺点 . 

声 表 面 波 器 件 具 有 无 源 器 件 的 许多 特点 , 再 加 上 制作 技术 上 
采用 半导体 平面 工艺 ,给 器 件 带 来 了 稳定 性 好 和 一 致 竹 好 等 优点 ， 
从 而 使 声 表面 波 技 术 迅 速 地 发 展 , 构成 一 类 新 型 的 模拟 信号 处 理 
器 件 . 它 的 频段 由 10MHz 到 1000HMz, 其 下 限 是 受 基底 尺寸 和 
经 济 性 的 限制 ,而 上 限 是 受 工艺 的 限制 。 
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本 童 将 首先 分 析 压 电 晶体 上 表面 波 的 传播 的 一 些 波 型 以 及 它 
们 的 某 些 特点 ,尤其 是 号 各 向 异 些 相关 联 的 一 些 特 点 ,接着 研究 声 
表面 波 在 压 电 晶体 才 面 的 换 能 激发 。 我 们 先是 最 一 般 地 讨论 压 电 . 
晤 体 的 表面 激发 , 之 后 分 析 表 面 波 技 术 普 这 使 用 的 又 指 换 能 器 . 
-为 了 实用 上 设计 各 种 器 件 的 需要 , 还 叙述 了 各 种 算 化 分 析 模 型 . 
在 表面 波 器 件 中 ,除了 最 通用 的 又 指 换 能 器 以 外 ,还 有 一 些 常 用 的 
结构 ,如 波导 ,多 条 带 看 合 器 ,入 阵 等 ,我 们 也 将 在 第 四 节 中 给 予 讨 
论 .， 最 后 一 节 则 涉及 的 是 声 表 面 波 器 件 及 其 应 用 , 其 中 包括 声 表 
面 蕊 器 件 所 用 的 材料 的 选择 . 


§ 6.2 声 表面 波 的 传播 


6.2.1 各 向 异性 介质 (晶体 ) 


我 们 先 讨 论 非 压 电 性 的 晒 介质 (各 向 异性 介质 ) 中 的 声 表面 
波 传 播 ,而 各 向 同性 介质 作为 一 种 特例 给 出 ,然后 再 讨论 压 电介质 
中 的 情况 ， 
取 举 和 标 系 如 图 6,2.1 所 示 : 
x1, 波 传播 方向 ， 
她 * 波 在 显 方 向 无 限 广 延 , 即 
波 是 沿 x 方向 传播 且 与 
x; 无 关 的 平头 波 ， 
xs 与 表面 垂直 , 且 指 向 固体 
用 6.2,1 坐标 系 的 选取 内. 
我 们 设 旱 体 占据 内 >0 空 间 ; 
而 <0 是 实 空 介质 ,界面 在 加 =0 处 ,晶体 密度 为 p, 弹 性 系数 为 
con 应 力 张 量 7T,,, 位 移 矢 量 w, 闭 么 此 时 有 广义 胡 克 定律 
Ts =CigmnOus /Ox (isjsRsl=1,2,3) (6.2.1) 


动力 学 方程 
607 /Oxs = p01u/ 04?. (6.2.2y 
由 方程 (6.2.1) ， (6.2.2) ,得 波动 方程 
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Cornd us /OXOxs = pO /OF . {6.2.3) 
我 们 设 一 个 平头 声 表面 波 在 一 半 无 限 介 质 表 面 上 传播 ， 自 四 
的 边界 条 件 是 法 向 的 三 个 应 力 为 零 : 
Ts=0 (1=1,2,3). (6.2.4) 
设 有 简 谐 解 ， 
27 = BexpLi (让 ,Xi 十 CexXs ~ ot], (6.2.5) 
其 中 妃 = m/v, 为 表面 波 波 和 撩 ,@ 为 加 频率 ,v, 为 表面 波 传 播 速度 . 
襄 果 我 们 念 总 的 复 波 矢 k = {&,， ah,}， 即 =H =&V1I+ ,那么 
波 矢 kk 在 xs 方 向 的 余弦 为 a/V1+a’; 从 解 的 观点 ,我 们 可 以 称 a 为 
特征 根 ,B; 是 待定 常数 ,或 称 特 征 向 量 . 
将 式 (6.2.5) 代 入 式 (6.2.3) 中 ,得 
[ 刀 , 门 5 =0. (6.2.6) 
其 中 [已 ,让 是 克 里 斯 多 夫 (Christoffel) 矩阵 ， 
Ts = cstafCQ2 十 《clisy 十 Ci)C 二 cn 一 GypI， (6.2.7) 
特征 向 最 Bs 不 全 为 零 的 条 件 是 系数 行列 式 为 零 
det[,s] =0. (6 .2.8) 
这 是 一 个 8 x 8 阶 行列 式 ， 我 们 着 到 ,对 于 给 定 一 个 v,, 存 在 着 关 
于 a 的 六 次 方程 式 .。 在 通常 情况 下 , 它 有 8 对 共 枢 复 根 ， 为 了 保 
持 在 ‰ 一 co 时 波动 保持 有 和 界 的 条 件 , 我 们 选取 虚 部 大 于 零 的 三 个 
根 , 即 


Im (ce。) >0. (6.2.9) 
取 c。 = ccayaa* 可 得 相应 于 每 个 c。 的 一 组 特征 向 量 {83,}. 
为 了 满足 边界 条 件 式 (6 .2.4)， 要 构成 如 下 形式 的 解 ， 


LU 
Wy = SIC.BsnexzpLi (kort ohxs— ot, (6.2.10) 
站 


代入 边界 条 件 , 有 
LHLC.] = 0， (6.2.11) 
其 中 系数 矩阵 : 
Tyna = CssyiDys + CassyaDsn Gmss (6.2.12) 
而 
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Ca m= 

< 1 大 六 ， 
C, 不 全 为 零 的 条 件 要 求 系数 矩阵 [17y,] 为 零 , 即 

det[717,] =0, (6.2.13) 
再 求 出 C,， 那 么 就 得 到 声 表面 波 的 解 ， 实 际 的 求解 过 程 是 用 适 民 
法 , 即 给 定 一 个 v,, 求 出 {a,}, 再 求 {8,} ,最 后 看 是 否 满足 边界 条 件 
和 矩阵 (6:2.13).. 如 果 满 足 , 求 出 {1C。} , 则 得 到 解 (6.2.10); 如 果 不 
满足 边界 条 件 算 阵 (6.2.13) ,就 重新 没 定 v,, 直到 满足 (6.2.13) 
为 止 ， 


6.2.2 各 向 同性 介质 


弹性 系数 cyer 可 以 采用 简 缩 符号 ,因为 它 的 前 二 个 下 标 和 后 
二 个 下 标 可 以 互 换 . 这 样 我 们 让 11 一 1 22 一 2 ;33 一 3323 一 4 
3 一 ;12 一 6 .例如 ，c111s 一 c16. 

对 各 向 同性 介质 , 可 以 证 明 


CT Cg CsssC1s C21 C18 C9 Cs Cs2$ 
Wy er | 余 
Cu™ Cs= c= (cu C2), 其 为 零 。 


即 只 有 两 个 独立 度数 ,而 此 时 弹性 系数 矩阵 为 


| Cis Cig n 0 0 
lo, Cll 13 0 0 0 
:Ca Ca Ci 0 0 0 
| C11 一 人 12 
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| = en-em eaten pn, 
i 


T= (en — C12) (a +1) — puss 


Ts= enar+ (en cs) — po, (6.2.14) 


Ts= Tau- (cntena, 
Ts=121= 72s=Ts=0, 


太行 列 式 与 一 般 各 向 异性 晶体 不 同 。 由 于 简单 ,可 以 直接 计算 得 
出 


2 
[六 — C12) a ten 一 Ci2) 一 pvs | [cue: 中 Cl1 
— put:] =0, (6.2.15) 
可 求 出 特征 根 ; 
a1 = a2= jl1- (v/s (6.2.16) 
Qa= 1- (V/V. 


这 里 v= [| 有 同体 中 横流 速度 ， = (ou/m) 凡 是 固体 
中 纵波 速度 


进而 可 求 出 特征 向 量 
B=0, Bu=1 B=0 
Biz= ~ j[L1— (vf) ,B=0 Bss=1 
Bis= 1, Bs=0 Bss= i[1-— v/v) 12. 
| (6.2.17) 
那么 相应 的 边界 条 件 和 矩阵 为 
0 Bs + BisQ2 Bss + Bisas 
A 0 0 =0, 


0 cB1s +cuBss os c12B1s + ci1BssQs 


即 ， 
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“| Bos + Bisas Bes 二 五 :ss | =0. (6.2.18) 
cua 有 is + cuBszQs c12B1s + ci1BasGs 
其 解 有 两 个 

(i) a =0,v.=v,, 即 表面 波 速度 等 于 横流 速 度 . 而 Cs = Cs= 
0,C1 天 0 那 乏 


u1 = 人 0, 
. = CexpTli (kx — ot) 1], (6.2.19) 
ws 二 人 
所 以 这 时 仅 有 x; 方向 分 量 , 而 且 在 x 方向 椒 衰减 , 这 就 是 普通 的 
横 波 , 它 是 体 波 并 不 是 表面 法。 这 表明 自由 界面 的 边界 条 件 , 人 允许 
横 波 (S 玉 型 ) 无 衰减 的 传播 ,而 一 般 说 对 于 纵波 或 SY 型 模 波 则 
是 不 允许 的 。 
(ii) 
| Bs, + Bias, Bss + Bisas | =0， 
C1uB1s + Cil 吾 szas » chz 召 ls 二 CllBssas 
即 - 
| 2— (v/v0)’, 27[1- (w/o) ?| 
2i[1— (w/o) pov, - pu2— (vv) | 
由 此 得 到 表面 波 即 瑞 利 波 (Rayleigh wave) 声速 方程 ， 
[2— (w/o) = 4 (v/v) 1- Cv, /od *. 
(6.2.20) 
上 式 在 计算 瑞 利 波 速 度 时 比较 复杂 ,为 此 ,可 由 下 列 近 似 式 作出 佑 
计 : 
_0.87 +1.120 


Us。 人 Ts (6.2.21) 


0 为 泊 松 比 , 它 在 0 一 0.5 之 间 变 化 ,所 以 v, 在 0.87v, 一 0.95v, 之 
间 变 化 。 
由 此 可 得 
Cr=0， 
Cs/Ca= 一 FL1- v/v) 3/LE— (ve /00) Ys (6 .2.22) 
和 


以 及 位移 表达 式 
1= Cc{exp[ — Ll- (v/v) /kxs]— A exp[L— (1 
— (v/v .2h Xe] » Exp[Li (Rx — HD], 
92 一人 
由 = -je[1- (vs/0) {expE ~ [1 (v/v) ?3h,%s] 


的 车 — (1~ (v/v.)’) /hx J} "expLi(k,X1 — oH), 


其 中 A= E1 竺 (vs/ Us) 2]174[1 < (vy) A 是 待定 常数 . 

由 上 面 的 解 可 以 知道 , 各 向 同 竹 固体 介质 中 的 囊 利 波 有 如 下 
特点 : 

(a) 只 有 xi 和 xs 六 向 两 个 分 有 量 , 有 邯 与 模 波 (在 x; 方向 ) 解 
而。 质点 振动 在 波 传 播 和 表面 法 线 的 平面 内 

《b) 在 表面 上 ，#%s 振 杠 与 uj 振 轻 之 比 为 


_ 门 - (w/v) 2 eh 
|= | 一 一 一 一 一 >1 (VU> v0)., (16,2.,23) 
[8s/ 21 民 | v 


(ce) 从 相位 来 说 , 在 表面 上 相对 于 我 们 坐标 方向 , ws 落后 us 
的 角度 为 x/2。 

总 起 来 ,表面 波 的 质点 振动 位 移 是 一 个 椭 园 , 在 表面 上 , 位 移 
最 商人 外 的 质点 向 波 的 后 方 运动 , 图 2.2 中 给 出 一 个 位 移 随 深 袜 分 
布 的 质点 位 移 分 布 图 


图 6.2.2 表面 让 的 质点 位 移 随 深度 的 分 布 


. 345 


最 后 ,我 们 来 夏 一 下 能 流 密 度 随 深度 的 分 布 ,以 说 明 表面 波 能 
量 集 中 在 表面 层 附近 的 特点 。 从 位 移 分 布 的 特点 , 我 们 已 经 看 到 
(图 6.2.2) , 虽然 质点 位 移 随 深度 的 加 深 不 一 定 是 简单 单调 地 趋 
于 零 , 但 是 最 终 总 是 赵 于 零 . 我 们 更 深入 一 些 看 能 量 的 分 布 情况 ， 
负 于 表面 波 是 沿 xi 方向 传播 的 ,对 于 一 个 平头 波 , 当 然 在 xs 方向 
无 能 流 ,而 在 xs 方向 ,由 于 波 将 衰减 到 零 , 因而 也 是 没有 能 流 , 故 
只 在 x 方向 有 能 流 . 根据 坡 印 廷 定律 ,时 间 简 谐 场 的 复 披 印 廷 撩 
景 p 即 功 率 流 密度 为 


四 -二 wT， (6.2.24) 


其 中 ,v= 名 为 质点 振动 速度 ,T 为 应 力 张 最 ， 对 于 表面 波 ，? 只 


有 x: 方向 的 分 量 pi， 
pi= -VT + 四 Ta0、 (6.2.25) 


可 以 证 明 , 对 于 各 向 同性 介质 ， 
pi (Xs) = (le 攻 (人 tsaf 2 
2 \v, 2 \v, 
+i2 [pt -20m + poi Om) , (6.2.26) 
2 Oxs Oxs 


图 6.2.3 给 出 功率 流 


和- 分 布 图 , 从 图 中 我 们 
六 可 以 看 到 , 表面 波 传 
加 播 的 能 量 是 集中 在 表 


面 的 一 个 茂 长 范围 
内 ， 一般 说 集中 的 能 
量 在 90% 以 上 ,而 在 
单位 宽度 上 的 总 的 能 


图 6.2.3 击 骂 面 波 功 率 沈 随 深 宕 的 分 布 


流通 量 为 
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=- 人 pb, {Xs) dxs. i (6.2.27) 


6.2.35 压 电介质 
在 准 和 静电 近似 下 , 压 电介质 的 压 电 方程 ， 


(6.2.28) 


其 中 $ 为 电势 ,ewss 为 压 电 系数 ,st 为 介 电 常 数 ,DD, 为 电位 移 . 
动力 学 方程 (牛顿 方程 ) 为 


G7 ,7Oxy = poOu, /ot:. (6.2.29) 
在 考虑 绝缘 介质 不 存在 自由 电荷 时 ,电荷 方程 (高 斯 方程 ) 为 
9 了 Dox =0. (6.2.30) 
也 此 ,我 们 得 到 压 电 介质 中 三 合 波动 方程 ， 
了 2 9 中 _ ou_ 
4 Wi p BF 0， 


3 (6.2.31) 
2 i 2 
ee Ery Be 0. 

在 研究 压 电介质 中 的 表面 波 时 , 我 们 考 赎 压 电介质 占据 办 > 
区 域 ( 现 图 6.2.1) , 而 在 xs 过 0 区域 为 真空 。 设 其 中 电势 为 $$， 


区 3 ,而 满足 拉 氏 方程 ， 
Xs 
a6 
pp 0， {8.2.32) 


我 们 来 讨论 两 种 最 重要 的 介面 情况 .一 种 边界 是 自由 的 , 其 
含义 是 应 力 为 零 , 电势 和 电位 移 进 续 ; 另 一 种 边界 是 金属 化 表面 ， 
邯 玫 面 存在 一 层 很 薄 的 《质量 可 忽略 ) 金属 导体 的 情况 ,这 意味 着 
边界 处 应 力 为 零 以 及 上 $=0 (说 $=const 也 是 一 样 ,这 并 不 失 一 般 
性 ) ,下 面 我 们 将 分 别 给 予 讨论 。 
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(一 ) 自由 表面 


Ts=0(j=1,2,3), 
边界 条 件 1$ =$， (6,2.33 
D=p. 和 
我 们 设 解 为 
Xa>0 
“1= BrexpLi(Rox + ok,xs — of), (6.2.34) 
I$ = Bexp[Lij(h,x + akXs — mt) 1]. 
代入 耦合 波 动 方程 中 去 ,得 到 
[六 。]FB] =0 (mp=1,2,3,4), (6.2.35 
其 中 
Toy= -css Oo — (chss +ess Ja— chis + spv, (isf = 1,2,3) 
[Er 一 6staC — (els + E31) 0 — Es 
T= ea:+ (es +es)at+ es 


(6.2.367 
由 8, 不 全 为 零 条 件 可 得 系数 行列 式 ， 。 
det[r。] =0. (6.2.37) 
这 一 个 4 x 4 的 行列 式 ,是 a 的 八 次 方程 , 它 有 四 对 共 斩 复 根 ， 六 
了 满足 在 + ce 处 的 场 有 限 的 条 件 , 选 择 Im (a,) >0 的 四 个 根 . 
而 对 x 过 0,$ 的 解 可 写成 
$= Bexp(hk,xs) exp[Li (hx ~ wt)]. 
但 是 ,实际 上 浇 虞 在 边界 处 下 = 省 的 条 件 ,所 以 
Bxisxsst) =$ (ri,0,t) erp (kx) 。 (6.2.38): 
这 时 对 余下 的 四 个 边界 条件 , 即 T 了 yo.0=0, 及 并。,wo= 冲 。,on， 我 
们 设 & 及 由 的 线性 组 合 解 为 


#4 
43 一 DCsBsnexpLi (kx tankxs ~ Ot)]s 
nrl 


(6.2.397 
$= PICsBinexp[Li(h,x: + apexs -oh]。 
请 一 了 


代 人 .上 述 四 个 边界 条 件 , 得 到 
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[ZJFC。] = 0， (6.2.40) 
其 中 
Ta CosmBos + Carns BonGms + e981.B4n + Css BamQnas 

1 = Esfl 至 f + esssBinAmn — EssBinGma — (Es1 + fe0) Bs,. 

由 C, 不 全 为 零 的 条 件 得 到 

det[77,,] =0. {6.2.41) 
实际 的 求解 过 程 中 , 也 是 采用 迁 代 法 ， 即 选择 v,, 得 出 {eas} 及 
{B。.} ,使 之 满足 方程 (2.3.9) ,那么 式 (6.3.36) 就 是 所 求 的 解 . 由 
式 (6.2.35) 及 (6.2.36) ,由 的 解 为 


$= (Sea er adornt don -wD)], (6.2.42) 
nel 2 


这 样 , 我 们 就 求 出 了 声 表 面 菠 的 解 ， 
(二 ) 金 属 化 表面 
这 是 在 xs=0 的 边界 条 件 ; 
7sy=0， 
eg 
我 们 看 到 ,由 于 金属 导体 的 屏蔽 ,实际 上 使 得 真空 (xs<0) 中 的 场 
与 晶体 (xs*>0) 中 的 场 无 关 . 我 们 只 须 求解 晶体 中 的 场 . 

这 时 ,我 们 仍 可 设 解 的 形式 为 式 (6.2,34), 由 系数 行列 式 (6.2， 
37) 求 出 满足 辐射 条 件 的 特征 根 {g,} ,再 由 式 (6.2.35) 求 出 特征 向 
量 { B8,}, 求 出 满足 边界 条 件 的 矩阵 (6.2.41) 的 表面 站 速度 vz,， 而 
最 后 得 到 形式 如 式 (6.2.39) 的 解 。 唯一 不 间 的 是 边界 条 件 的 系数 
扬 阵 元 的 呈 ,、 此 时 由 多 =0 条 件 , 得 

Ts, = Bass (6.2.43) 
而 Ij。 仍 与 租 由 表面 和 局. 

我 们 乌 在 表面 波 器 件 中 常用 的 YZ iN5Os 为 例 、 我 们 给 出 
自由 表面 及 金属 化 表面 位 移 及 电势 的 分 布 ,这 时 位 移 史 与 之 解 不 ， 
所 以 表面 波 中 只 有 ,ws 及 人 和 的 分 布 , 参 见 贺 6.2.4. 

由 解 及 上 述 例子 表明 , 表面 波 传播 速度 虽然 不 能 直接 由 解析 
式 得 到 , 但 它 是 非 色散 的 。 质点 位 移 及 电势 并 不 一 定单 调 地 随 距 . 
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图 6.2.4 YZ-LiNbO* 声 老 面 波 的 空间 分 布 


表面 的 距离 咸 小 , 但 最 终 将 趋 于 零 . 另外 质点 位 移 之 间 及 它们 与 
电势 的 相位 差 是 比较 复杂 的 , 因而 质点 位 移 在 空间 的 轨迹 亦 是 很 
复杂 的 ， 此 外 ,由 于 像 LiNbOs 这 样 的 压 电 介质 , 此 村 表面 臣 中 不 
但 有 弹性 波 的 传播 ,而 且 伴 随 有 电场 分 布 的 传播 , 它 也 以 表面 波 的 
速度 传播 ， 

(三 ) 遍 玻 (又 称 为 伪 表 面 波 ) 

最 初 在 研究 各 向 异性 介质 声 表 面 变 时 ,就 曾经 发 现 ,在 某 些 切 
割 的 某 些 传播 方向 上 ,没有 一 个 实数 &( 即 实数 v,) 能 够 满足 边界 
条 件 。 历史 上 曾 称 之 为 “ 禁 带 ”, 即 在 这 些 方 庙 上 不 能 够 传播 声 表 
面 波 . 后 来 ,有 人 发 现 如 果 在 &。, 上 引信 一 个 不 大 的 虑 部 ,即使 之 成 
为 复数 ,就 能 够 满足 边界 条 件 了 .。 复数 如 (或 w) 意味 着 波 传 播 时 
将 是 衰 碱 的 ,物理 .上 的 解释 是 ， 这 种 表面 波 一 边 传播 ,一 边 向 内 辐 
射 体 波 .或 考 说 一 个 这 种 表面 波 和 一 个 体 波 的 组 合 , 才能 够 满足 
此 时 的 边界 条 件 。 由 于 一 边 传播 一 边 向 体内 辐射 体 波 ,我 们 就 称 
之 为 漏 波 ,或 伪 表 面 波 . 例如 在 LiNbO, 晶体 旋转 64” 切割 而 
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在 x 方向 传播 的 就 是 这 种 波 . 
(四 )B-G 波 
B-G 波 或 称 电 声 波 是 在 一 些 离 对 称 压 电介质 中 存在 的 波 , 避 
是 质点 振动 方向 与 传播 方向 垂直 而 与 表面 平行 的 纯 切 变 波 , 而且 
是 与 电 斐 合 的 一 种 表面 波 . 当 压 电 耦 合 不 存在 , 它 就 退化 为 切 变 
体 波 ， 它 可 以 看 成 是 一 种 特殊 类 型 的 压 电 介质 中 的 表面 波 . 
我 们 以 6mm 类 晶体 为 例 , 将 旋转 对 称 轴 xs 处 在 平面 内 并 与 
“传播 方向 垂直 ( 见 图 6,2.1) ,此 时 压 电 方程 为 


Ow, 
a (f= 1,3) ‘6.2.44) 
| D,= es — es Bx,” 
D=~ e008 /0%. 
a) 自由 表面 ,其 边界 条 件 (独立 的 ) 
Tess=0, 
Fs (6.2.45) 
也。 = D,. . 
解 为 


uz = Aexp(— Raxs) exp[Li (Rx — ot)], 
= .4 en 名 (一 中 一 -一 
加 )| TP Trg7e 


Xexp{~ hor | =。PXPL7F(R Xi — OF], (6 2.46) 


$= A ei)? herp Ej (Rx ~ HJ]. 


eo 二 8 二 ) 

其 中 ， 

.: 。 KK: a 1/2 
hm hh | 
[i+ (es/es)] /| (1 + ef/eo)! | 

k= /Vs 《6.2.47) 


Se 2 pu 
v=, cu/ Pp) ss Kis = els/ench1ch = cH.+ ets/es, 


b) 金 属 化 天 面 ,边界 条 件 为 


et (6.2.48) 
$=0. 
则 其 解 为 . ee 
: to = Aexp(~ kxs)expLi (kx — ot) 1s 
$= jexP — kxs) — exp( ~ hk,X)] 
~ Sit pi 
X expii(h, x — WH), . 2 (6.2.49) 


其 中 /R= K3 he =h /1 KI)! sh = of/v v= Veh/p., 

， 我 们 从 上 面 可 以 看 出 ,对 于 不 存在 压 电 耦合 的 情况 , 即 尺 ,6 一 
0, 这 时 对 自由 表面 加 一 0， 人 金属 化 表面 名 一 0, 同时 , B-G 波 波 矢 
太 = 局 。 即 为 模 波 传播 的 波 矢 ， 即 此 时 ,一 方面 传播 速度 退化 为 模 
流传 播 速 讼 ; 另 一 方面 ,因为 丸 或 . Raz 一 DBw> 和 I 
此 时 B-G 表面 波 退 化 为 休 横 波 . . 

还 需 指出 的 是 ， 在 这 种 情况 下 还 存在 有 瑞 利 站 模式 ,不 过 是 线 
力学 的 ， 它 具有 4 和 ws 分 量 , 而 与 4 和 4 的 B-G 波 模 式 解 看 ， 
即 这 时 存在 两 种 表面 波 模式 ， 


6.2.4 变 面 章 茵 蘑 慎 介质 


我 们 在 前 面 所 述 的 都 是 均匀 介质 ,如 果 介 质 不 均匀 ,表面 小 的 
传播 会 出 现 更 为 复杂 的 现象 。 不 均匀 介质 中 最 简单 的 一 种 , 也 是 
在 声 表 面 波 技术 中 有 实用 意义 的 一 种 ,是 在 一 均匀 半空 间 介 质 . 上 ， 
履 赣 一 均匀 薄 层 的 情况 ,而 且 , 我 们 讨论 两 层 介 质 都 是 各 向 同性 介 
质 的 简单 情况 。 

(一 )Love 波 

我 们 在 前 面 各 向 同性 介质 中 讨论 了 表面 波 的 解 ， 曾 提 到 仅 有 
Xi 方向 分 量 的 水 平 极 化 的 切 变 波 即 SH 波 , 是 与 Rayleigh 表面 波 
解 艳 的 ,而 且 它 不 随 深 度 衰减 , 即 是 普通 的 体 横 玻 . 但 是 如 果 在 一 
:均匀 各 向 同性 半空 间 之 上 府 盖 另 一 种 均匀 各 访 同 性 的 薄 层 , 情况 
将 会 不 同 ,而 有 可 能 存在 SH 型 的 表面 波 , 称 为 Love 波 ， 
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设 有 如 图 6.2.5 所 示 的 坐标 系 , 半 无 限 园 体 层 工 人 占据 xs> 人 
半空 间 , 另 一 固体 层 工 占据 (一 上 六 0) 
层 ， 我 们 在 及 开 中 设 解 ， 
Ce rer, (6.2.50) 
| (Ael" int Be-i ir) eit , 

(6.2.51) 
.所 需 潢 足 的 有 效 边 办 条件 是 
xs= —h,TE=0, 
ey 要 ,oz = 


那么 ,可 以 证 明 , 此 时 的 频率 方程 为 


{6.2.52) 


I IYy2 
tgarhrh = CPP (6.2.53) 图 6.2.5 ”固体 上 到 益 一 层 
CQ plve) 克 体 收 况 前 级 标 
2 2 

其 中 «ri 办 ; oe -1. (6.2.54) 
.而 位 移 分 布 为 

人 = Ce- Ye er (6,2,.55) 

u¥ = ClcosarTh,(h+ xa) /cosaThkhlrelr:, (6.2.56) 


其 中 vi 为 Love 法 声速 ,v1 为 介质 IT (基底 ) 的 横 波 声速 , v# 为 介 
质 I[ (覆盖 屋 } 的 模 波 声速 . 

从 频率 方程 (6.3,53) , (6.2.54) 可 以 看 出 实际 可 能 的 解 , 即 可 
了 以 存 在 Love 被 的 条 件 是 

vf < UE. 

也 就 是 说 ,要 求 覆盖 层 必须 是 低 声 速 层 ， 此 时 可 以 存在 Love 波 . 
岳 尖 覆盖 层 是 高 声速 层 时 ， 则 oz>oT 时 。 则 没有 适当 的 解 .又 由 于 
频率 方程 是 个 超越 方程 , 它 必 然 是 频 散 的 , 即 户 速 随 频 率 变化 而 变 
化 ,而 且 必 然 是 多 模 的 , 即 对 某 给 定 的 频率 (在 固定 的 层 摩 时 ), 或 者 
更 确切 的 说 在 某 固 定 如 8 ,通常 有 好 几 个 模式 (不 同 的 声速 ) 满足 频 
率 方 程 。 与 单一 均匀 半空 间 不 同 ,具有 覆盖 屋 的 半空 间 ,其 表面 波 
一 般 都 是 频 散 和 多 模 的 。 

在 图 6.2.6 中 ,是 熔融 石英 基底 上 覆盖 一 金 层 的 前 四 个 Love 
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证 模式 的 类 散 和 线 , 它 们 的 声速 随 有 变化 ,变化 的 范围 在 基底 介 
质 的 横 波 速度 和 才 盖 层 介质 的 横 疲 速度 之 | 闻 ， 图 6.2.7 中 给 出 了 
前 两 个 模式 Love 波 在 不 同 的 有 h 的 位 移 随 深 度 的 分 布 。 由 图 可 
见 , 当 摩 层 或 高 频 时 ,外 hh 很 大 ,可 能 存在 的 模式 较 多 , 而 Love 
波 能 量 多 集中 于 覆盖 层 之 中 ; 当 薄 岩 或 低频 即 加 8 较 小 时 ,可 能 存 
在 的 模式 较 少 甚至 可 能 只 存在 一 种 模式 ,此 时 可 以 认为 其 他 模式 
为 漏 波 模式 ,而 Love 和 


小 =-- 一 机 证 模 流 过 二 i i 


上 一 一 一 一 一 一 一 一 


0 
< 一 0D.8 0 人 
7 上 
图 6.2.7 天 和 并 上 全 的 Lars 二 位 了 上 分 市 纹 
(二 ) 广 义 Rayleigh 波 
在 各 向 同性 半空 间 讨 论 中 ， 曾 指 出 表面 波 ( 它 实际 上 可 以 认为 
是 纵波 和 SV 横 波 组 合 而 成 的 ) 与 SH 横 波 解 耦 ， 在 前 面 一 毁 ( 一 ) 
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中 , 我们 已 指 山 , 对 于 半空 间 上 覆盖 一 固体 户 异 况 ,，SH 横 波 模式 
对 应 于 Love 波 ， 现在 我 们 来 讨论 表面 波 (Rayleigh 波 ) 所 对 应 
的 义 Rayleigh 波 : 

现在 先 看 一 看 一 国体 民 (国体 板 ) 中 存在 的 弹性 波 的 情况 . 
固体 板 , 两 板 面 自由 ,这 时 沿 板 有 两 种 波 型 ,一 为 SH 波 ,一 为 所 请 
Lamb 波 , 它 是 由 纵波 和 SV 波 组 合 而 成 的 ，Lamb 波 有 时 称 为 板 
疲 ， 板 波 是 频 散 和 多 模 的 , 我 们 往往 把 Lamb 的 模式 分 成 两 组 ， 
一 组 称 之 为 对 称 模式 ; 另 一 种 称 之 反对 称 模式 .对称 模式 中 位 移 
瞬时 分 布 相 应 于 板 中 心 是 对 称 的 , 布 反 对 称 横 式 的 位 移 豚 时 分 布 
是 反对 称 的 ， 亚 然 对 称 模式 在 板 内 有 2r(a= 0 1…) 个 节点 ;而 反 
对 称 模式 在 板 内 有 2n+1 个 节点 . 

我 们 回 过 头 来 说 明 半 空间 覆盖 一 图 体 层 的 Rayleigh 型 波 . 
它 对 应 羊 空间 中 Rayleigh 被 和 板 中 Lamb 波 , 也 有 人 称 这 种 表面 
变 为 广义 Lamb 波 。 而 前 面 所 述 的 Love 波 则 对 应 于 半空 间 的 SH 
设 和 板 中 SH 波 模 式 . 

我 们 下 面 来 叙述 一 下 Rayleigh 型 波 的 图 像 ， 巾 于 问题 复杂 
性 和 数学 上 的 繁 涡 , 我 们 只 作 一 个 定性 的 说 明 。 在 旦 状 半 空间 中 
对 Rayleigh 波 而 言 , 基底 介质 中 神 疲 束 v; 和 和 覆盖 屋 介质 的 模 波 
速度 >, 是 一 个 重要 的 判 据 ( 与 Love 波 一 梓 ) ,他 们 所 对 应 的 两 个 极 
限 情况 如 下 : 

当 v, >v! , 即 俐 盖 层 是 高 速 层 时 ,只 存在 一 个 Rayleigh 型 波 
的 解 . 

当 vw, 狠 xJ , 即 拷 盖 层 是 低速 层 时 , 可 能 有 无 限 个 解 , 即 是 多 模 
的 。 对 应 于 Lamb 波 , 分 成 Mi 系列 和 训 ,s 系列 , 它们 分 别 相 应 
于 对 称 模 式 和 到 对称 横 式 。 好 :系列 在 表面 的 质点 位 移 与 半空 阿 
情况 一 样 是 后 退 稀 圆 型 ,而 训 ;, 系列 则 相反 ，, 它 与 Love 波 情 况 相 
类 伺 . 当 如 -x0 时 , 只 有 M1, 模式 即 基 底 介质 的 Rayleigh 波 模 
式 存 在 , 高 阶 的 M, 模式 和 所 有 衣 ;, 模式 均 不 存在 ( 即 无 衰减 的 
传播 ) , 或 以 漏 疲 形式 存在 。 当 层 厚 逐 渐 增 加 (名 逐渐 增加 ) 到 基 
一 定 值 ,此 时 %， 可 以 存在 ,Ma 也 可 以 存在 .我 们 称 Ma: 模 为 妹 
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泽 波 (Sezawa 波 ). 青 增加 层 摩 , 出 现 M1，*… 而 当 厚 度 很 大 和 频 
率 很 高 时 , 即 hh>00 时 ,M1 模 化 为 覆盖 层 材 料 的 Rayleigh 汲 ， 
而 其 余 模 式 都 退化 为 覆盖 层 无 限 厚 时 的 横 波 . 市 对 于 v; ~os 情 
- 况 , 由 于 比较 复 订 ,我 们 暂 不 讨论 . 

上 述 讨论 中 , 我 们 都 是 针对 各 向 同性 介质 , 对 于 各 向 异性 介 
项 ,-- 般 地 说 Love 波 模 式 和 Rayleigh 波 模 式 会 存在 大 合 , 而 对 
压 电 介质 ,还 会 存在 声 电 耦 合 , 情 况 就 更 复杂 了 ,我 们 将 不 作 讨 论 ， 


-6.2.5 各 向 异性 介质 (包括 压 电介质 声 训 面 波 的 一 些 特性 


声 表面 被 作为 一 种 波动 ,当然 在 阻抗 不 连续 处 会 发 生 反 射 , 折 
射 , 衍 射 等 波动 现象 ， 但 是 对 声 表 面 波 , 这 些 现象 规律 都 是 很 复杂 
的 ,研究 起 来 是 相当 困难 的 ,有 些 只 能 作 一 些 唯 象 的 描述 . 

此 外 ,对 于 各 向 异性 介质 ,包括 压 电 介质 ,其 中 波 的 传播 规律 ， 
包括 声 表 面 波 , 与 各 向 同性 介质 也 有 不 同 的 地 方 . 

我 们 在 这 里 讨论 两 个 问题 ， 一 是 波束 偏 详 ; 另 一 是 衍射 . 

(一 ) 波 东 偏 余 

在 各 向 异性 介质 中 ,可 沁 想 象 , 波 在 各 个 方向 的 传播 速度 一 般 
说 是 不 一 致 的 ， 实 际 与 之 相关 连 的 能 量 传播 方向 ( 即 群 速 方向 ) 与 
波 传 播 相 速 方向 也 往往 不 一 致 , 这 就 产 此 了 所 谓 波 束 偏 斜 ， 这 两 
个 方向 的 夹 角 y, 称 为 功率 流 盘 ， 这 祥 相 可 ,与 群 速 v。 之 间 存 在 
关系 : 

Vs = VCOSY. {6.2.57) 

对 于 =0 的 方向 , 即 群 速 与 祖 束 方向 一 致 , 我 们 称 艺 为 纯 模 
方向 . . 

如 果 我 们 在 纯 模 方向 9, 附近 , 相 速 随 9 变化 0,= 0,(9) 可 以 
证 明 功 率 流 角 满足 


> oo 


t ey 
gP = ~d6 3 


天 而 在 纯 模 方向 (=0) 有 
(du,/d0) ,0,= 90. 


(6.2.58) 
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因此 在 % 附近 一 个 小 角度 范 国 内 ,可 采用 抛物 线 近似 


Ve 0) vv (00) ' + 0- 60 | (6.2.59) 
神 r= O08/00, (6.2.60)， 
(在 = 0 附近 ,二 十 Sr ,而 轴 (6.2.59) 式 ,5 ou Y (0- 
es i be 0 

60) ,By(9 一) ;所 以 Y >. ) 
在 上 式 中 ,7 称 为 各 向 异性 因 于 ， 显 然 。 
Y = 相应 于 各 向 闻 性 介质 ;而 Y 之 0 时 ， 的 3 
在 纯 模 方向 名 速度 极 小 ,在 偏离 纯 模 方 | 
向 时 , 能 流 方向 更 加 偏离 纯 模 方向 当 i lL 
Y<0 时 ,在 纯 模 方向 包 速度 极 大 ,在 偏 下 
离 纯 模 方向 时 ,能 尝 方 向 更 加 接近 绝 模 “| 
方向 ， | 

图 6.2.8 给 出 y 切 LiNbO。 晶 体 的 + 填 | 
表面 波 速 度 及 功率 流 角 随 角 度 的 变化 . 内 Sa : 

(二 ) 波 束 衍射 3 


衍射 是 波动 的 一 个 基本 现象 , 当然 ge RE 


声 表面 波 也 不 例外 .我 们 来 考虑 一 个 有 1 
限 孔 径 的 换 能 誉 产生 声 表面 波 的 衍射 现 。 图 0.2.8 让 阁下 
象 . . 流 角 的 第 分 布 

为 了 简单 起 见 ,我 们 用 标量 理论 近似 。 我 们 假定 ,用 一 个 标量 
来 表征 , 在 表面 任何 一 点 的 波 , 比 如 说 用 垂直 表面 的 位 移 分 量 us 来 
表征 ,并 且 忽略 深度 的 变化 ,因而 问题 就 转化 为 一 个 二 维 标量 波 的 
衍射 问题 ,这 很 类 似 于 光学 上 单条 的 衍射 。 设 在 x=0 处 分 布 为 
4u(0,y) ,我 们 来 讨论 x>0 的 场 .' 设 x(xyy) 满足 波动 方程 


Bt/ax+oan/a2 = 二 2 a. (6.2.61) 


其 中 为 声速 ,为 波 矢 ， 现 在 作 传 氏 变换 ， 
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F (x,h,) = 一 | u(xsy) exp (~ Thy) dy 
Or En 


代入 上 式 ,有 dF/dx*++( 避 一 拘 ) 忆 =0. 

. 设 解 为 。 F(xsh) = 下 (keer ， 6.2.62) 
其 中 hh (6.2.63) 
Fk,) =F(0,h,) = 二 u(0sy) ermdy, (6.2.64) 
我 们 可 得 解 | | 

ui(%yy) = | Fk)exp[Li (hx + hy) dh (x>>0) , (6.2.65) 


这 里 &=R&(g) ,9 是 坐标 (x,y) 的 方 识 角 .由 于 介质 是 各 向 异 竹 的 ， 
上 全 是 8 的 函数 .在 光学 中 这 就 是 所 谓 的 平面 角 谱 理论 ,F (8， 
为 权 消 数 ， 
我 们 假定 
u(0,) = en (6.2.66) 
0 | >a, 
釉 在 |4l<a 有 均 多 Bm ee 为 零 。 那么 权 
望 数 
F(R,) = ey (hd) (6.2.67) 
这 是 一 个 Sine 消 数 , (8,) 作 为 &,/ho (ko = (0)) 的 函数 ， 可 以 看 
到 ，, 孔径 2a 大 于 几 个 波长 时 , 权 函 数 王 ( 包 ) 集中 在 &,/ 负 很 小 的 
值 ,也 就 是 说 ,在 式 (6.2.67) 中, 只 在 8 角度 的 很 小 的 范围 对 
场 u(x,》) 有 主要 贡献 。 所 以 可 采用 粮 物 线 近 似 , 由 式 (6.2.527， 


只 -al + 站 0) (6.2.68) 


那么 hl (1+Y) (RAR 51。 
二 而 衍射 积分 场 为 


u(xsy) =exp (fhox) 人 Fen 


ox- 天 tats (6.2.69) 


+ 358% 


特别 当 Y = -1,ks==hio 时 ， 2 用 

a 6.2.7 的 
这 意味 着 , 场 保持 孔径 的 * 剂 面 * 形 钛 不 变 , 而 与 距离 无 关 , 即 没 有 
衍射 。 在 各 疝 异 性 介质 中 ;在 这 种 切割 下 , Y= “1, 我 们 称 这 种 切 
割 为 最 小 衍射 切割 .与 各 铅 局 性 介质 (y =9) 根 比 ,各 钠 异 往 介 质 
中 , 若 Y>0， 衍 射 增加 , Y<0 衍射 三 小, 当 Y =.~ 1 将 近似 没有 衍 
射 。 对 BilzGeOs 晶 体 , 在 最 小 衍射 切割 方向 , 可 将 衍射 碱 小 百 栓 ， 
.这 在 声 表 面 疲 器 件 中 是 很 有 益处 的 。 因 为 衍射 不 但 机 波束 扩张 而 
1 引起 所 滑 衍 射 损耗 ， 而 且 会 使 器 件 的 特性 产生 附加 的 振幅 和 相位 
崎 变 . 


§6.3 声 表面 波 的 激发 ， 叉 指 换 能 器 


在 固体 中 产生 或 接收 声波 ( 谣 信 号) , 方便 的 方法 当然 是 在 辕 
- 体 表面 激励 和 接收 .而 无 论 传 播 声波 的 固体 介质 是 作为 认 测 对 象 
世 好 ,或 郑 是 用 作 信 号 处 理 的 介质 也 好 ,产生 或 接收 弹性 波 { 声 信 
号 ) 通常 者 是 由 电信 号 转换 成 声 信号 ,或 者 相反 。 即 电 -一 声 或 声 一 
电 这 样 一 个 过 程 。 而 这 种 电 声 转换 通常 是 用 电 声 换 能 材料 作 的 电 
- 声 换 能 器 来 实现 的 ,最 常用 的 是 压 电 材 料 作 的 压 电 换 能 回 . 

声 表面 波 作为 弹 铂 波 的 一 种 ,当然 也 需要 压 电 换 能 器 来 激发 
或 接收 。 接 下 去 的 问题 是 ,采用 何 种 方法 和 结构 能 有 效 地 和 方便 
地 激发 (或 接收 ) 声 表 碟 流 ， 


6.3.1 声 阁 区 波 的 产生 方法 


(一 ) 在 非 压 电 基 底 介 质 上 激发 

在 非 压 电 基 底 -上 ， 必须 通过 压 电 换 能 器 来 激励 ,但 是 还 没有 直 
接 有 效 地 产生 声 表面 波 的 换 能 器 结构 。 比 如 在 表面 的 一 个 点 源 或 
线 源 都 可 以 产生 声 表 面 疲 ,但 是 同时 也 产生 体 波 ,因此 需要 采取 一 
些 结构 ,使 之 较 有 效 地 产生 表面 波 。 

模 形 换 能 器 如 图 6.3.1(al 所 示 * 一 体 波 换 能 器 贴 在 一 和 标 状 
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较 体 块 土 , 换 能 器 在 槐 状 男 体 块 中 产生 体 臣 . 当 体 波 传 到 株 状 与 
人 如 果 

: V/sSing ~ zsy (6,3.1) 
其 中 vr 1 为 入 状 块 材料 的 体 波 速 度 ,v, 为 待 激发 男 体 介质 中 表面 

踊 速 度 ,& 为 人 射 角 ,这 时 根据 式 (6,3, 和 棉 中 体 波 波长 沿 界面 的 
投影 , 答 好 等 于 等 激发 固体 介质 中 声 表 面 波 的 波长 ,此 人 射 角 日 亦 

.被 称 为 临界 物 :9..。 前 面 我 们 已 经 提 到 ,固体 中 育 表 面 疲 的 速度 要 
: 屁 体 小 昼 ;: 所 以 产生 表面 波 的 必要 条 件 是 待 激发 固体 的 体 波 速度 
要 比 棉 状 块 中 的 体 波 速度 要 大 ,因为 sing 总 是 小 于 1 的， 这样， 

就 能 有 效 地 在 竺 激发 固体 介质 中 激发 出 声 表面 波 , 而 不 会 激发 出 

杭 状 换 能 器 一体 波 换 能 器 粘贴 在 一 个 梳 状 结构 上 ,如 了 疼 6. 

3,1 (b) 所 示 . 此 时 让 梳 状 结构 的 周期 间隔 等 于 待 激发 固体 中 表面 

总 波长 , .这 种 结构 ,由 于 在 待 激发 国体 表面 上 , 杭 状 结构 的 激发 是 

闻 相 的 ,因此 除了 党 表面 激发 出 声 表 面 波 外 ,在 委 直 表面 的 方向 上 

还 有 一 个 较 强 烈 的 体 波 被 激发 出 来 。 

另 一 种 类 似 的 梳 状 结构 ,是 在 压 电 晶体 表面 土 , 用 金属 电极 制 

成 叉 指 痪 能 器 (有 关 叉 指 换 能 器 详 见 下 面 )。 电信 号 激励 下 , 在 相 

邻 的 金属 电极 (又 指 ) 间 得 到 反 相 的 振动 .如果 把 这 种 换 能 器 倒 扣 
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图 6.3.1 几 种 王 发 声 必 面 淡 的 方法 
，(a\ 模 形 结 千 ，(b) 禄 状 结 徇 ，(c) 边 谨 激 发 结构 
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粘 接 到 传 激发 固体 介 扶 表 曾 上 , 则 又 指 电极 构成 * 杭 状 结构 ,电极 
之 间距 离 应 等 于 待 激发 冉 体 介质 中 声 表 面 波 波长 之 半 , 即 半 个 波 
长 ， 由 于 相 邻 电极 是 反 相 激发 的 , 那么 不 会 在 垂直 表面 的 方向 激 
发 出 体 波 来 ， 
“过量 款 接 换 能 器 ”如 图 6.3.1(c) 所 示 , 在 一 待 测 固体 介质 一 
平面 边缘 上 (侧面 ) , 贴 挡 一 体 波 换 能 器 ,来 激发 声 表面 波 。 

除了 上 述 三 种 , 还 有 一 些 其 他 方法 , 其 中 有 非 电 声 换 能 方法 ， 
例如 光 热 法 . 一 强 油光 人 射 到 涂 上 梳 状 吸 热 层 的 刚体 介质 表面 ， 
志 于 涂 豚 热 层 与 不 涂 吸 热 层 的 地 方 光 热 转 换 不 一 样 , 因而 形成 
一 个 梳 状 的 激发 源 . 

(二 ) 在 压 电 基底 介质 上 的 激发 

电 于 压 电介质 也 是 个 弹性 体 ， 因此 上 述 在 非 汪 电 基底 介质 激 
发 表面 波 的 方法 ,对 压 电 介质 也 同样 适用 . 

如 果 压 电介质 作 传 播 介质 基底 ,那么 这 个 基底 介质 本 身 也 可 
以 作 换 能 介质 ,又 指 换 能 器 就 是 根据 这 种 想法 提出 的 ,如 果 我 们 在 
甘 电 基底 表面 ,沉积 两 个 电 家 ,那么 在 这 两 个 电极 间 加 .上 一 个 交 变 
电压 就 会 在 电极 闻 的 下 电介质 中 产生 一 个 交 变 电场 ， 这 很 类 似 
于 一 个 体 波 压 电 换 能 ” 和 
妖 ( 见 图 6.3.2). 从 mien pie sen 
表面 换 能 观点 来 看 ， ZN ss RS 
与 体 波 换 能 器 一 样 ， 
由 于 在 电极 区 加 电压 一 一 一 一 
后 , 介质 表面 和 真空 人 | 昌 
的 界面 两 边 产生 了 电 一 
位 移 祥 庭 , 形成 面 电 
源 , 而 在 介质 内 激发 I ! t 
弹 竹 波 , 它 包 括 表面 ! ! ! 


波 和 体 波 . 为 了 更 有 六 图 6.3.2 电报 的 名人 玖 体 该 忽 和 
地 祝 发 表面 波 ， 采 用。 实 忆 严 分 布 1(b) 并 维 汤 分 布 1(e) 交 对 所 禄 型 
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秽 多 组 通常 二 等 伍 上 距 的 一 对 电极 , 并 和 且 疗 隔 地 与 一 所 谓 汇 流 条 相 
连 .， 这样 两 组 电极 ,分别 通 过 各 自 的 汇流 条 与 电源 相连 这 种 象 
竹 指 相互 交叉 的 央 谓 又 指 换 能 器 , 当 电 信号 加 上 以 后 ,就 能 有 效 地 
向 两 边 发 射 声 表面 波 , 声 表 面 波 沿 压 电 基底 介质 传播 一 定 距 离 后 ， 
在 另 一 端 被 一 接收 又 指 换 鲍 回 所 接收 ,将 声 信 号 再 转换 成 电信 号 , 

又 指 歇 能 器 是 制作 在 有 一 定 取 向 、 表面 被 仔细 抛光 的 压 电 单 
晶 表面 上 上 , 勾 指 的 宽度 与 间隔 通常 取 成 等 宽度 .一 根 叉 指 和 下 一 个 
间隔 的 宽度 > 也 就 是 相 邻 又 指 中 心 的 距 福 对 应 所 要 激发 表面 流 爸 
同步 频率 下 的 半 波 长 ， 现 在 通用 的 声 表 面 波 器 件 的 频率 范围 约 10 
MHz 到 1000MHz ,而 典型 使 用 的 压 电 单 晶 的 声 表 面 疲 传播 速度 约 
3000 my/s, 因此 又 指 的 指 宽 (同步 频率 的 1/4 波长 ) 约 为 75 ram 到 
0:.75 4m， 通 常用 半 导 体 微细 加 工 平面 工艺 把 又 指 电极 沉积 在 压 
电 晶体 表面 上 ,电极 材料 通常 是 钻 或 金 . 

” 压 电 晶体 上 作为 数 发 源 (或 接收 器 ) 的 又 指 换 能 器 ,在 声 表 面 
波 技术 中 几乎 成 为 唯一 换 能 器 结构 .其 他 前 述 的 非 压 电 固体 中 的 
激发 表面 波 的 换 能 结构 都 不 被 采用 . 声 表 面 器 件 中 有 不 少 器 件 ， 
如 带 通 小 波 器 ,延迟 线 等 器 件 , 压 电 晶体 表面 常常 唯一 的 结 梅 就 是 
一 对 一 作 发 射 一 作 接收 的 叉 指 换 能 器 。 另外 一 些 器 件 , 如 栅 阵 器 
件 中 有 有 栅 阵 ,弹性 卷 积 器 中 有 来 压缩 和 波导 结构 ,但 发 射 表面 波 的 
仍 是 又 指 换 能 器 , 叉 指 换 能 器 在 声 表面 波 技 术 中 如 此 重要 ,其 原因 
除了 能 有 效 方便 地 实现 电 声 转换 以 及 电 -~ 声 - 电 过 程 能 在 同一 基 
底 上 完成 以 外 , 它 基 本 上 可 看 成 一 种 横向 源流 器 ,可 以 方便 实现 对 
信和 号 的 幅度 和 相位 加 权 ， 并 且 每 对 叉 指 基本 上 可 以 视 为 独立 的 
这 给 器 件 设计 带 来 很 大 的 灵活 性 ,而 且 可 以 获得 优异 的 性 能 ， 


6.3.2 压 电 蜂 体 表 面 激发 的 一 般 分 析 


在 压 电 晶体 表面 ,如 果 有 -一 个 力学 扰动 ， 由 于 压 电 休 也 是 一 个 
弹性 介质 ,向 一 般 固体 一 样 , 在 压 电 介质 中 会 产生 弹性 波 , 它 包 括 
表面 波 和 体 波 。 而 一 个 表面 电场 的 扰动 , 通过 压 电 体 的 讨 电 硬 合 
也 可 凡 激 发 出 弹性 荡 场 来 。 这 个 弹性 波 场 , 除 力学 量 的 传播 外 还 
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伴 有 电学 量 的 传播 。 在 志 节 中 ， 我们 将 一 般 性 地 讨论 压 电 介质 的 
表面 激发 问题 . 表面 激发 不 局 限于 又 指 换 能 器 那样 电 激发 源 , 而 
是 一 个 广义 力 源 , 它 包 括 力 源 和 电波 激发 ,弹性 波 场 也 不 局 限于 表 
面 波 , 它 包 括 了 体 波 . 

球 电 晶体 表 午 达 况 , 除了 与 一 般 固体 表面 那样 有 所 谓 自由 表 
面 ( 即 一 固体 半空 间 以 真空 或 气体 为 界 ) 外 ;还 有 锣 一 特殊 的 表 画 ， 
即 所 谓 金 属 化 表面 ,就 是 在 压 电介质 半 宏 间 表 面 改 上 一 层 无 穷 薄 
的 理想 导体 层 ， 下 面 我 们 将 按 这 两 种 情况 讨论 ， 上 权限 于 价 江 天 
激发 ， 

(一 ) 自由 烽 面 

设 在 半 无 限 压 电 晶体 介质 表面 Xs=0 寺 见 区 6.2.1T) 开 扰动. 
边界 的 条 件 是 SR 


应 力 为 堆 Ts =0, (j=1,2,3), 
Pete Ds— Di=0, (6.3.1> 
电势 连续 $ -$=0, 
如 果 表 面 存 在 扰动 , 即 有 广义 力 ,那么 下 述 情况 单独 存在 误 并 存 . 
Ts; 关 0， 
和 /或 Ds~ Ds0, . 
$$- 人 $0. 


为 了 简便 想见, 我 们 先 讨 论 一 维 分 布 (x 方向 ) 源 ， 它 在 x; 方 
向 为 均匀 无 限 广 延 。 由 于 仪 讨论 简 谐 源 , 所 以 场 的 所 有 量 ,例如 位 
移 wy, 可 以 写成 4 = wy(%1s%s) Ee ”形式 

我 们 为 求解 这 种 广义 激发 源 所 激发 的 弹性 波 场 , 先 对 压 电 最 
体 中 奈 合 疲 动 方程 (6.2.27) 作 传 氏 变换 : 


V(x0) = CA 
xy) = rd)etrdm, (6.3.27 
gpixo = Gersdemrde, 

此 时 耦合 波动 方程 (6.2. 37) 由 偏 微分 方程 化 为 常生 分 方程 ， 我 们 
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设 解 ( 略 去 时 闻 因 子 ) 


( = Bye™™, (6.3.3) 
$B, xs) = Be’ss:, 
因而 得 到 
| [TiEBI=0, tm, p=1,2,3,4), (6.3.4) 
其 中 
T= — chs 0:— (ehss t+ on a— ehys + 6 pw/p, 
rr 一 esisC2 ~ (elss + Bat) ~ Clu1s 、 
Tu EA + (eR+ es)o +e. (6.3.5} 


我 们 看 到 , 式 (6.3.5) 与 式 (6.2.32) 几乎 一样 ,只 是 由 w*/ 8: 代替 
了 U3。B; 不 全 为 等 条 件 是 
det[1'»s] =0. (6.3.8 

这 是 一 个 关于 a 的 八 次 方程 , 通常 是 四 对 共 斩 复 根 ， 由 于 要 满足 
%s 一 0o 的 辐射 条 件 ,我 们 取 四 个 根 的 判 据 是 

8B<0 取 Im(a) <0 的 根 

6>0 取 JIm(a.)>0 的 根 ， 
所 以 (6.3.3) 式 的 全 解 表达 如 下 ， 


(n=1,2,3,4), 


二 
,PB,xs) = DCBine’rs,, 
本 (6.3.7) 
$B, x3) = DC Bae". 
=] 


在 上 式 中 , 旦 ,。 和 8B,s 是 对 于 特征 根 a, 的 特征 向 量 。 c。 确定 后 ， 
验 Bi 外 ,其 余 的 可 由 式 (6.3.4) 确定 、 需 要 说 明 的 是 ,由 于 C. 和 
Bi, 均 是 待定 常数 ， 我 们 不 失 一 般 竹 ， 可 设 Bi,=1， 因而 Bj, 和 
上 8, 都 确定 了 。 下 面 的 任务 就 是 确定 .C,, 它 将 由 边界 条 件 给 出 . 
对 于 真空 中 电势 $, 可 设 解 
~ $(B,xs) = Be (6.3.8) 
代 人 (6.2.28) 的 传 氏 变换 中 ,并 考虑 到 xs-> ~ co 时 有限 要求: ， 
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| 时 as=+j 
BpB>0 Has= ~ 
这 样 解 可 写成 : 
$B(P,xa) = Boe (6.3.9》 
由 边界 激发 源 Ts,Ds- 记 , 及 $ -下 等 来 确定 C。， 
我 们 对 Tsy, DD, ,上 $， 等 作 传 氏 变换 并 由 式 (6， 2.24) 将 (6， 3. 7 
代 人 ，, 则 得 到 
9 | RE 1 {6.3.10} 
中 7s= jP{cemiBis + ssBuet esnBos+ easBan}. 


对 (6.2.24) 和 Ps= 一 ou 作 伟 氏 变 狐 ,并 由 (6.3.9) 考 虑 到 


六 


DlBsx) = -eolg 扩 (px0， 6.3.11) 
故 EDs- De + eo BIG $1. -= 将 Cs。 (6.3.12) 


Hs = iBlessBy,s + essaBsn — Es9Bas ~ (Esl 十 i Bo}. 


(6.3.13》 
设备 ey) 为 
FF) 1 
{ 训 te] = 了 (局 
$8) 
P,P) 
$B, (8,0) 
| ,8,0) 
PB,0) Ed : 
(Bs(8,0) — PlB,0) + eolB (GB,0) — $B,0)) 
(6.3.14) 
而 和 06,0) = 人 P,P, Xs) =,-o 等 等 , 则 Ie 
[P01 = EFILC.]. (8.3.15) 
上 及 解 之 , 求 得 EC。]: a 
[Cs = [H.C (08), (6.3.16) 
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入 [Hm = [ydet[ 亲 。]， (6.3.17) 
Ws 为 [Yo] 的 代数 余子 式 . 这 样 , 我 们 令 

{VB,x)} = {UB,xa), O(B, xa) ,Us (PB, x) ,DP, xs)} 

= {0 (8,xs) ,Da Bs rs) HB, x) BB, xs)}, 


由 式 (6.3.7) 得 到 
f [OI= [LGCF,], (6.3.18) 
其 中 @., 称 为 8 空间 的 格林 函数 ( 张 量 ) 

Gs psn = -DE Ss (6.3.19) 


+ det[ 7 ,.,] 


我 们 对 式 (6.3.18) 作 反 传 氏 变换 ,可 求 出 弹性 波 场 的 解 . 类 似 地 
令 (Xs xs) =U,(xisXs) , 则 有 


U, (x1 Xs) = 二 | .8 sa CP, xr) P, (Demmdp, (6.3.20) 
而 … 名 (月 = 人 Ts (40)e- ra、 (8.3.21) 
我 们 得 到 由 广义 表面 力 源 {了 ,} 所 激发 的 广义 弹性 波 场 : 
U(X1is Xa) = 2) .cx — Xis Xe) T ,xis 0) dxi, (6,3.22) 
其 中 广义 格林 函数 Gsp (x 一 XisXxs) 为 


Grp (Xi 一 Xs Xa) = 二 人 Gns (Ps Ey] soit db 
x J-- 


a 1 时 入 办 多 ET EDA A 
- 汪 ) (Sa @i lonfrotp "jj 


(6.3 ,23) 
广义 力 {T,} 的 前 三 项 六 ,是 
{T} = {TT Ta} = {Tat(xiy0)87Taz(xziy0)57ss(xly0)}， 
而 第 四 分 量 7 为 电源 , 即 


了 (Xiy0) mr 工人 T,.(B) end 
27 4-= 


= [Dg — 站 eeo] + eoH LE (X10) 一 在 (Xis0)7]， 
(6 .3.24》 


Hf (x)) | f(x) * | 
bid 


是 Hilbert 变换 。 2 
由 式 (6.3.22) 可见, 由 广义 力 {T ,在 压 电 晶体 半空 间 所 激发 
的 弹性 波 场 就 是 这 个 广义 为 7,(%1) 与 广义 格林 函数 Gap (xixa) 
在 表面 *1 上 的 卷 积 . 如 果 把 场 {us} =u 和 力 {T,} = T 看 成 矢量 ,而 把 
广义 格林 函数 {Gs} = G 看 成 张 量 ,那么 式 (6.3.22) 可 简写 为 
U=GaT. . (6.3.25) 
其 中 * 表示 点 乘 卷 积 。 
广义 格林 函数 G (xi,%s) ,除了 空间 参量 (xls Xs) 外 , 它 将 完全 
由 材料 注 质 和 取向 所 确定 。 我 们 可 以 完全 独立 于 表面 激发 广义 力 
之 外 来 进行 讨论 . 它 实际 上 描述 了 表面 源 激 发 下 弹性 波 场 的 特 
性 。 因为 ,显然 它 等 于 当 表 面 为 源 为 6 源 时 所 激发 的 弹性 波 场 ， 
对 广义 格林 函数 G。s 仔细 研究 可 以 证 明 ,实际 上 它 包 括 三 部 分 ， 
(表面 波 部 分 , (ii) 体 波 部 分 , (iii) 与 静电 场 相 关连 的 部 分 . 
表面 波 ”我 们 先 来 研究 最 为 关心 的 激发 声 表 面 波 场 . 
广义 格林 函数 的 积分 中 ， 被 积 函 数 中 极点 的 贡献 就 是 表面 波 
场 . 被 积 函 数 的 极点 满足 : 
det[LH ,CBJ =0, (6.3.26) 
其 解 为 B= 土 &,, 而 , 恰 为 表面 波 波 数 .。 利用 留 数 定理 ,相应 格 
林 函 数 的 表面 波 部 分 为 


sns (Xi Xs) 三 j/ 立 Bo 《二 Rh).,s (+ 十 Re) @i{nntrnay (tase trart) _ 


， {车 etn 二 


(6.3.27) 
土 上 表示 正 向 和 有 反 向 的 表面 波 . 这 时 相应 表面 广义 力 所 激 发 的 表 
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面 波 场 为 
aUn (Xi1s Xs) = 全 Gu (Xi 一 Xe) 和 coG2i 


-这 总? mah IW,, (Re) CI lon) J 
{和 徊 dt} a 


(6.3.28) 
下 面 为 简便 起 见 , 我 们 仅 取 +h,, 实际 还 有 一 六 需 ) 或 者 简写 为 


a 
asUn (Xi1s Xs) = Dy Gns (X19 Xs) B,C(h,) ， (6.3.29) 
? 


者 
或 者 sUn (xiy Xs) -(S.e., (xs) Pk,) } > {6.3.29a) 
» 
其 中 
ee (x9) 二 [>> B.» (hk,) HW (R, ) i pose 


2 (Cs do DD),,, 


因而 ， EE 3.28) 或 式 (6.3.29) 
给 出 . 

体 波 ( 远 场 ) 在 广义 格林 函数 的 被 积 函 数 中 , 除 极 点 除外 ,还 
有 分 支点 .在 远 处 , 可 用 鞍点 法 取 积 分 主要 部 分 , 这 丛 为 远 场 的 体 
波 . 为 方便 起 见 我 们 取 极 坐标 xs = rsingixi = rcosg。 在 远 处 , 格 
林 函 数 的 体 波 部 分 0 旨 为 


盖 大 1 Bor (RI) Ws (Rk3) 
aa det[L1T (A) J],. a 


. Efr (binelne tinoor)~ 4974 (6.3.30) 
其 中 ,os= lasfau(B) 8]/dpe-snj。sing; 3 为 第 # 个 体 波 在 xs 
方向 分 量 . 外 为 第 zs 个体 波 在 为 方向 的 分 量 ， : 
有 T = [oss PJ) ps EE 


asGns 《fr， 0) ia 


它们 满足 条 件 
dki/dhy = ~ ctgd, (6.3.31) 
“68” 


如 果 让 b 为 倒 速 度 图 中 相 速 度 波 矢 曲 线 切线 的 方 商 角 ， 那么 
GPR8AadR=tgg 此 [0 -0’ bp 


这 就 是 说 , 相 速 度 波 矢 曲线 切线 
方向 与 观察 点 的 矢 径 方向 4 相生 
直 , 如 图 6.3.3, 其 物理 意义 为 在 
观察 点 已 (方向 为 四 米 的 波 并 不 
是 相 速 在 9 方向 的 波 , 而 恰 是 群 束 
(能 流 ) 方 向 在 9 方向 的 波 ， 即 我 
们 观察 到 的 是 能 流 , 一 般 说 来 ,各 


~ 


向 异性 介质 与 各 向 同仁 介质 不 ” | kX 向 时 玫 疝 
同 , 能 流 方向 与 相 速 方向 并 不 一 现 察 点 
致 ,除非 在 纯 模 方向 上 ， 图 6.3.3 ”鞍点 条 件 说 明 :到 观 
在 远 场 体 波 可 以 写成 如 下 解 de pd 人 放生 入 上 
析 形 式 ， 向 许 g 方 向 的 波 
RS SG cr,0) FRI) ， 《6.3 .32》 
其 中 


SN /Se (RE) gtireKinainethnaoons) 4/81 
sr iN gara, det[iTC(hY)] 

这 样 我 们 看 到 , 弹性 波 场 声 表面 波 部 分 和 远 场 体 疲 部 分 ,分 别 由 
式 (6.3.28) (6.3.32) 以 解析 式 求 得 ,而 其 中 广义 格林 函数 的 表面 
波 部 分 .Ge (X19%8) = ,Gns (Xa) e121" ,和 远 场 体 波 部 分 Gar (r,0) 
可 分 别 由 式 (6.3.26) ,(6.3.29) 求 出 而 如 前 所 述 ,只 要 选 定 材料 
和 取向 ,就 可 了 予 先 求 出 ， 表 面 波 ,Gms (xs) 共有 16 个 数 ,参量 xs 仅 出 
现在 指数 上 . 体 波 ;G 习 (r,0) 共 有 4 x 4 x 8 =48 个 指向 性 图 案 , 
当 表 面 广义 力 给 出 时 ,我 们 只 需 独 立地 求 出 它们 的 传 氏 变 换 ， 对 
表面 波 多 ,(&,) 有 四 个 数 ,名 。(83) 共有 4 x3= 12 个 指向 性 图 案 . 
最 后 ,我 们 由 式 (6.3.28) 和 (6.3. 32) 可 求 出 弹性 波 场 来 . 
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静电 场 


广义 Green 攻 数 可 以 写成 
要 
Gas (tis 9) = DI GO, (6.3.33) 
‘yl. ” 8 WW, p 
i gr re xe+ x Jdf. (6.3.34) 


对 于 人 G 强 的 前 三 个 G 吕 (=1,2,3) 实际 上 我 们 已 讨论 过 
G2= CC 十 BC 人 
G6 中 为 表面 波 前 三 个 分 波 [ 见 (6.3.27) 式 1, 而 8G 只 = aC8ET 见 
0 3.30) 式 ] 为 对 应 三 个 体 波 。 第 四 个 分 量 (n= 4) 有 些 不 同 ， 
CG 为 表面 波 第 四 个 分 波 。 其 余部 分 ,由 于 as 总 是 复数 ,因此 相 
应 于 兽 电 场所 引起 的 一 个 将 辫 寞 式 ,用 rCa。 喜 示 " 即 
GR = 5G + Cn. 

对 于 ;Gmss 我 们 不 作 一 般 讨 论 , 而 仅 研 究 不 存在 压 电 看 合 的 
特殊 情况 ， 这 时 广义 格林 函数 Go。 只 存在 Gy,7= 1,2，3) 和 
Gs 而 Go 和 Gy 均 为 零 ， 这 意味 着 ,由 于 不 存在 压 电 耦 合 ,弹性 
攻 场 由 力 丫 可 以 激发 ,而 电场 此 时 “激发 "的 场 ,我 们 看 到 它 就 是 静 
电场 、 因 为 此 时 sC 人 =0 及 GD=00J=1,2,3)， 

Ga = GID = ze. 
由 广义 格林 函数 表达 式 (6.3.22) 经 过 计算 可 以 得 出 ; 


Gu = expj(a pxst px) | gg, (6.3.35) 
2x 4" lB|(eo +es) 


其 中 or* = 一 强 士 jzies =A el*es- (es)’; 且 当 p>0,a 取 a'*” 


6 直 如 的 
p<0,a 取 a, 由 此 电势 上 为 
Cris wa) = [Gut ws) TxD dx (6.3.36) 
如 果 只 有 表面 电荷 T(z) = D(x - Da(xD =0 (wx) ,那么 
gear) = Gal -eat 4。 6.3.36a) 
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在 xs=0 表 面 的 电势 为 由 (xixs) =$(x1), 且 
和 (xi) = 人 cs (x ~ is0) dt, (6.3.36b) 
其 中 表 “格林 函数 GCCx- xn = GOxi- xs0)， 
, _ 1 {~ exp(sAx) 
Gualx— Xi 0) = a 
式 (6,”36b) 实 际 上 也 可 以 由 解 介质 静电 场 的 拉 氏 方程 求 得 . 
态 后 , 我 们 举 一 个 例子 来 说 明 表面 激发 所 产生 的 弹性 波 场 . 
一 个 6mm 类 晶体 ,其 旋转 对 称 轴 是 在 表面 内 , 且 与 传播 方向 垂直 ， 
即 处 在 x; 轴 ( 参 见 图 6.2.1)， 这 里 式 (6.3.5) 的 [5 大] 矩阵 可 分 为 
两 个 独立 的 解 碍 模式 ，[ 太 ,六 :] 分 别 对 应 压 电 耕 合 模式 和 非 压 
也 三 合 模式 . 
压 电 耦合 模式 
CT,I=|- cha— chat+ pO/ es0*— ers 
一 er5Q2 一 El5 eliQ? + en 
此 时 起 作用 的 广义 力 为 了 ,= Ts 和 T=0o+ 于 ,(E1 一 娘 !) 。 我 们 
得 出 表面 波 (B-G 波 ) Green 函数 为 
hoes jes 


时 
GE (wx) = FF/ KE ee ， 
ed 


GID (Cx,, 站 eu5_ eG) }s 
6724 (Xs Xs) Bl ey sCrss (Xls Xs 


5 和 (xis Xs) = 干 jEKs . 
Cis (1 + stiyeo) 


~ i me) fs 
te Cevyey2 了 
(1 — Ki/ (1 + ef/eo) ’) 


G(x xa) =— Ss . 
人 Eo {tl + e11/ eo) 


上 式 中 如, 如 和 向 s 见 式 (6.2.47) .所 激发 的 表面 波 (B_G) 波 场 为 


| | 二 ws s) ond) a etd et . 
gs P's saGi Xe) gata (xs) | [F(t 8,) 


seti (Xi Xs) » 


+ 371* 


体 波 { 远 场 ) Green 函数 ; 


s3s/4 jr 
pr。 了 -Omnn (0) 二 用 


VV 2x V hr 
其 中 下 = o/W Ca :而 gan(9) 为 


2 (0) = 一 学 - 一 » 
Ce (1— fictg0l: KB)/ (1 + en/eo) 


0) = Ss (9) ， 
eat0) te + er) G2: (0) 
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gu(6) = us g::(b) ， 


要 
11 


(0) = -.. .SE or(6) 
enteo 十 et es 


所 激发 的 体 波 远 场 为 
并 et [gate Gaui] [Ts (hicos0) 
Ce V2rhk,r Pend ee | 
决定 Green 函数 指向 性 的 是 gwwiw) .由 于 -- 般 材料 Kj3/ (1 + es /er) 
专 1, 所 以 除非 8-~0 或 x 时 g。。 一 0 外 ,其 他 9 角 处 几乎 是 没有 指 麻 
性 的 . 


非 压 电击 合 模式 
he H+po/f: ~ (CA-Ca | 
— (Ci—-Ca)a -Caa:— CE + pw’/P? 


此 时 起 作用 的 广义 力 为 T=Tst 和 全 ,=Tss, 可 以 得 出 ,表面 波 的 
Green 医 数 为 
rt} (£) 


a Xa) 一 【一 开 ) | 人- os (- trs 二 221 Cae 、 


1 —att’» 
kt ef 人 
2 ) Alks)’ 


是 《二 7 
一 -Ci 一 Ci ) 二 
4 人 点 (%1s Xs) = ee ee aCi(Xis Xs)s 


sG D(x) = Cr) | (ee)ald a fe 一 一 2 
1— a 
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{zr) 


于 《 土 3 
C2 i (ss (1 — ails’) ] 
Ro EE es et a 
{C39 一 C13) Gis . 


其 中 ，af = V1 (v/v)? alii=M1- (w/v), 


vi=V cjp vs=V ch/ps 
而 vz, 满足 方程 


a ed ea 


, 1 vs 
X | 一 一 -一 | 一 -1|=0 
fe ) | E 


hi=V hk, kr= Eh:— kiyA= v2 
— cf) Cas/oi2 + /a + 2c5 
一 2ch + pikIcE/kt). 
这 样 激发 的 表面 波 场 为 


(C+) 
slis 


CS (xX) sGi(xs) 
体 波 ( 远 场 ) 格 林 孙 数 2G。, 分 为 纵波 和 横 波 


aCGnn 宇 aC 十 全 2 


P+, 


级 波 (rreen 函数 


Hr gmi: 


IL) 一 1 I {Ly {LL) 一 th L) 
gi = (ca— cls) ay A gD = oT gy 多 
(5) 一 时 (LY 2 DD) lL 了 
Mia’ = — Cee(l— os Arte 08 = rg, 
: . cs 
Hi,aF = tg0, 20) = ( Cn )/eos'e 1， 
66 
《D) 
外 ,位 
A = 六 BY DL) 1 CE)s 全 
Cee 2(css 一 CQ 03 (I~ as”)*{(cstoayr 


“ 芝 ] 和 全 (xs) i se 


| 


3 
Yess) 
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9 的 指向 性 图 案 如 图 6.3.4(a) 所 示 ,此 时 材料 为 PZT-5H, 


2 al (b} 
图 6.3,4 非 压 电 炳 合 模式 的 Green 画 数 的 报 向 性 图 案 ( 材 料 为 PZT-5Iy 
(a) 级 波 部 分 《by 构 波 部 分 
激发 的 体 纵波 场 为 
人 tt | pe |， 
Be V 2akir Oseey » Gs) FRcosh) 
横 波 Green 函数 


ei 了 zwT 


4 
BG ~ Sg 


a 


其 中 g%z 
gi 二 Cg gslygsl =《〈《cls 十 CD Co) A (0), 


gi1s= Cg9ss， ss 2ceeaT Ay (0) ， 
(TF) 1 
cag 2lc8 -ca a (ar cs ta ch) “ 
对 PZT-5H 材料 ,9 所 的 指向 性 图 示 于 图 6.3.4 人 by 中。 激发 的 横 
波 为 : 


st 


| st | 三 Ed Caer J 网 (kcosd) | 
| V2rksr GSO , gh (0) | | Chicosg) 
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(二 ) 金 局 化 表面 

在 金属 化 表面 ,由 于 表面 电势 保持 为 常数 , 不 失 一 般 性 , 我们 
可 令 其 为 零 , 这 样 表面 广义 力 : 

Ts = AT im Ton T sm Tam} 
= {Ts1sT as T sss $}. (6.3.37) 
此 时 广义 弹性 波 场 健儿 变换 的 一 般 解 仍 可 写成 (6.3.7) 式 的 形式 ， 
那么 由 广义 力 Ts 的 伟 氏 变换 式 
[COT] = {Dn Ds Tn} 


= {P,P ,6}, (6.3.38) 
我 们 可 得 与 自由 表面 中 相 类 似 的 公式 [ 风 (6.3,15)] 
[Bp) l= Le) ml LC,1. (6.3.39) 


在 金属 化 表面 , { (ZJ wm} 中 的 {ws) mn} 仍然 与 (6.3.10) 式 一 样 ， 
Nl] {UT mn} = {ln} ,i 

{Cs) nm} = {Bs}. 
同样 ,弹性 波 场 的 傅 氏 变换 的 一 般 解 为 


LV) ,= Gal (E,) ,1, (6.3.40) 
其 中 
看 
过 B < 了 了) Hp 有 zs 
(本 。 之 全国 (6.3.41) 
最 后 我 们 得 到 广义 弹性 被 场 解 为 


和 
Un (x: ,Xa) -| > (Grp (Xx — Ks Ke) mr (Ten ) nr dXi, 
”Sy 


(6.3.42) 
其 中 广义 Green 项 数 为 


el 加 1 加 Bus (WW ,9) mooilangyst fits1— 71)) 
(Gory {Xt | 9X8] ) wm pe | Cs dp, 
(6.3.43) 
或 简写 成 形式 
U= 6G.®@T1., 
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其 中 国 表示 点 乘 卷 积 。 

与 自由 表面 比较 ， 全 属 化 表面 的 许多 公式 形式 上 与 自由 表面 
一 样 , 仅 有 下 述 两 点 不 同 ， (GD 广义 力 第 4 个 分 量 , 即 电源 激发 7 
不 一 样 , 此 时 的 了, 为 表面 电势 $(x,0) 3 (ii) 广义 格林 函数 G。 不 
司 , 此 时 [ (Is) mJ 中 等 4 行 {(J4,) wm} 与 自 遇 表面 不 同 . 特别 也 
于 


二 
DB (WN) a = detLI.1, 
(6.3.44) 


县 
BBW Ds=0, 


所 以 人 
(Gy(Y0)) 一 0， 
因此 得 出 如 (x1,0) = (T(x0))。s=$(x1,0) .这 是 自然 要 求 的 结果 ， 
即 表 面 电 势 是 第 四 广义 力 , 问 时 也 是 弹性 波 场 第 4 个 分 量 在 表面 
的 值 . 

(三 ) 表面 性 意 分 布 源 的 激发 

在 上 面 计 论 了 一 维 源 分 布下 的 表面 激发 , 现在 将 它 推 广 到 任 
意 源 分 布 的 激发 问题 。、 对 于 任意 源 分 布 的 汶 发 , 我 们 将 要 看 到 可 
把 它们 看 成 是 点 源 激 发 的 释 加 ,我们 只 研究 自由 表面 的 情况 . 

设 在 和 >>0， 有 场 分 布 Un (xis X29X9) (1 二 1,2,3,4) ,Us = 从 


Vt., (a, 有 ,xs) = Tw, (X19 Xo Xa) eilertpandr, dx,, 
{6.3.45) 
$ (a, B, xs) = 全 $B xis Xs Ke) es: #0V xd xs. (6. 3 . 46) 


对 耦合 波 方 程 (6. 2. 37) 进行 二 维 侍 氏 变 痪 ,考虑 简 谐 情况 , 略 去 时 


则 因子 e 人” ,并 设 解 ， 
捷 。 (ag, BP, xs) 二 Bne’”™', (6 .3.47) 


因而 由 交合 痰 方程 的 侍 氏 变换 式 可 得 ， 
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人 六。 本 [ 召 ,]=0， (Cm, p=1,2,3,4) (6.3.48) 
其 中 
T= cns Cas Cass '— (Cis + Con) ap 
一 《cas 二 cafe) BP 一 (cgs + Cat 0 + O14p0’s 
Tu= T= ~ C0’ ep’ — erp: — (et te oap 
— (east + és2s) PY — (es1t + Eigt) GV, 
Tu=ena’+erpht+essy’ + (es t+ ea ap + (es + es2) BY 
+ (gs t E81) a. 
(6.3.49) 
五 ,不 全 为 零 钓 条 件 是 
det[T ss] 一 0 (6 .4.50) 
这 是 一 个 关于 ? 的 八 次 方程 ,对 于 给 定 的 & 和 8,y 有 八 个 根 a， 
且 是 四 对 共 配 复 根 。 由 于 村 满 足 xseco 的 辐射 条 件 ,我 们 取 的 四 
个 根 是 满足 Im (a,) >0 的 根 。 令 5 的 全 解 为 


4 se 
D, (gsB ,xs) 二 PCrBorer"”:. (6.3.51) 


Bs。 在 y, 确定 后 , 除 Bi 外 可 由 式 (6. 3,47) 昼 定 。 由 于 C, 和 五。 
都 是 符 定常 数 ， 为 不 失 一 般 性 , 令 Bi = 1, 因而 仅 需 确定 C，， 
对 于 $ ,我 们 可 得 到 解 
$a, Bs) :al Wi 
= 坟 (cyD 0) Re 本 


4 一 一 
所 以 多 (cy 有 xs) -Scam. (6 .3.52) 


Cs 是 由 边界 的 广义 力 所 决 定 的 。 波 在 边界 xs=0 有 广义 力 
分 布 : 
T(Cxiyxa) = {Ty C92) 9T 3 Kis KX2) 9T a Kis Ks) ,TN1s Xs) } 
= {Tal Ta 7ss, 7 }， (6.3.53} 
同样 ,对 它 作 乱 氏 变换 则 有 
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%, (o,fP) 
[的 -| 和 er 有 
F(a, B) 
PB, (a,p) 
多 (a, Bb, 0) 
$s, {a, 86,0) 
Ds (a,b,0) |. (6.3.54) 
[5D, s (2,P,0) ~ Blas BO Tte a+ Fp 
x [$a,p,0) ~$ (0a, pb,0)1 | 
另 一 方面 ,由 场 的 解 (6. 3. 51) , (6. 3. 52) ,我 们 有 
[Bg,0)] 元 [FILC,], (6.3.55) 
其 中 
Ts = jacsniBss + jBcssyeBsr t fprcs na Bys 
+ jaesnBas + fjBessaBin + Fyresss Bans 
n= joess bss + jesse Ban t+ jpsesss Dss 
一 iacsiBin — jbessBen — jpsEss Bus + Ver+p: + pp 20o Bun. 
(6.3.56) 
么 ,可 求 出 C, 为 


扬 PPIF 
sHs ,3 .57 
C, = tb) (gs 8B,0). (6 ) 


其 中 Hl(la, Bb,?Y,) = detLI1ns], 而 Ws 为 它 的 代数 余子 式 . 这 样 
我 们 就 求 得 弹性 波 场 的 传 氏 变换 式 . 由 式 (6.3.57) 及 (6.3.55)， 


[OI]= CG,,JLY,], (6.3.58) 
其 中 [6。,1 为 (ay 有 ) 鹤 间 的 格林 函数 ， 
G,, (0, Bix) = Dm". (6.3.59) 


对 式 (6. 3. 58) 进行 及 传 氏 变换 ,得 到 弹性 波 场 解 
U(X1s Xz X39) = p> fc. 《2X1 ~ 20X2 — KisXa) Ts CXi Xs 0) dxid 。 


(6.3.60) 
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其 中 广义 格林 函数 Ce， 为 


人 |] 友 
Gnp (XL sXe s Xa) 一 eee ee dp, 


”HH 
(6.3.61) 
而 广义 为 了 ,为 
了 (xiyxas0) = {Tr CK yxay0) Ta2(xi sX2 30) ,Tss (xX) X30) , 
T(x sx, 0)} (6.3.62) 
而 


T(x 3 沉 2 :0) 三 CLD, (Xx sss0) i 已， (Xi ,X30)] + [Wp (x s Xs s0) 
一 节 (xi yxa 0)]， (6.3.63) 
其 中 


px Xs, 0) -也 (or+BYG a, PB, 0 eda dp, 
x 


节 (xi x20) = le 4b) 1 (a, pb, 0 er +r gadp. 


{6.3.64) 
由 此 ， 式 (6.3. 60) 可 简 记 为 
U = GODT, 《6.3,.65) 
红 弗 表示 点 乘 双重 卷 积 。 
我 们 看 到 ,如果 在 表面 分 布 力 源 为 点 源 , 并 假定 在 (0,0,0) 点 ， 
且 内 有 第 p 个 分 量 不 为 零 , 那 么 此 时 广义 格 灯 户 数 {Gsp(xi ,x2 ,XD} 
5 式 (6.3.61)] 就 表示 了 :为 6 源 时 所 得 到 的 弹性 波 场 {wu,} .如果 在 


《0,02:0) 处 广义 力 各 分 量 都 存在 有 {7 5 那么 ZIGuo(xiyxayxs) 就 


表示 该 力 源 所 产生 的 弹 人 性 波 场 { 口 。}, 而 空间 任意 分 布 源 所 产生 的 
弹性 被 场 {U，} 就 是 这 些 点 源 的 全 加 的 结果 [ 式 (6. 3. 60)] . 

对 于 式 (6. 3. 60) , 同 前 面 一 样 可 以 分 为 表面 波 部 分 , 体 波 部 分 
积 与 静电 场 相关 部 分 ,不 过 这 时 ,表面 疲 部 分 也 只 能 在 远 场 得 到 解 
本 表达 式 , 体 波 远 场 部 分 要 用 双重 积分 半点 法 得 到 ， 
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图 6. 3.5 所 示 的 就 是 在 疼 切 LiNbO。 基底 上 一 个 点 源 , 在 远 处 


2 


| 
| 


- 疼 6.3.5 在 Y 切 LiNbOs 表 面 点 源 记 激发 的 表面 波 攻 率 流 分 布 


所 激发 的 瑟 面 疼 场 的 功率 流 分 布 , “2 ”对 应 x 方向 ,“ 38" 对应》 
方向 ,1 "对 应 > 方向 . 由 图 可 见 , 面 的 法 向 应 力 比 其 他 方 高 激发 
更 有 效 , 而 了 ,Ts 以 及 电 激 发 了 :在 2 方向 有 一 功率 流 最 大 值 . 


6.3.35 六 指 换 能 器 


又 指 换 能 器 作为 声 表 面 技 术 中 有 效 节 激发 源 ， 在 其 加 上 交 变 
电压 后 ,每 根 叉 指 ( 或 每 对 又 指 间 隔 ) 就 能 有 效 地 疝 发 崩 表 面 波 ,并 
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向 次 个 方向 传播 开 来 。 右 距 叉 指 换 能 器 某 一 距离 处 , 各 个 又 指 源 
濑 发 的 波 将 以 不 同 的 延 运 时 间 到 过. 加 果 每 个 源 忆 某 幅度 进行 加 
权 , 它 们 又 以 不 同时 延 在 某 虐 离 处 相 加 起 来 ,那么 这 就 构成 一 个 横 
向 疙 旋 器 ,如 图 6. 3. 6 所 未 * 它 具有 很 好 的 信号 处 班 功能 、 因 此 可 
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图 6.3.6 又 指 接 能 器 等 效 横向 滤波 器 

以 很 容易 地 调节 幅度 和 相位 ( 延 时 ) , 而 且 它 们 基本 上 是 可 独立 调 
节 的 。 这 种 横向 滤波 器 的 作用 是 构成 现今 许多 表面 波 器 件 (如 延 
述 线 , 带 通 滤波 器 ,脉冲 压缩 滤波 器 等 ) 的 基础 . 

如 前 所 述 , 又 指 换 能 器 在 声 表 面 波 器 件 中 占有 非常 重要 的 地 
位 , 因而 随 着 声 表 面 疲 技术 的 发 展 就 吸引 人 们 对 它 的 特 才 进行 分 
析 和 讨论 ， 但 是 又 指 换 能 器 的 分 析 比 之 体 波 换 能 器 远 为 复杂 , 严 
和 烙 的 分 析 很 困难 ,因此 一 开始 就 有 许多 近似 模型 应 运 而 生 , 以 满足 
器 件 设计 上 的 需要 . 另 一 方面 ,试图 从 场 的 观点 去 分 析 ( 我 们 可 称 
为 场 模型 ) 也 在 逐渐 发 展 、 这 两 种 分 析 方 法 并 行 发 展 ,但 是 如 何 把 
它们 之 间 联 系 起来 , 星 然 也 作 过 一 些 工 作 ,但 还 有 许多 问题 有 待 进 
一 步 的 解决 和 深入 研究 ， 下 面 我 们 来 分 析 叙 述 各 种 模型 ,并 试图 
作 一 些 比较 . 

(一 ) 场 模型 
”在 又 指 换 能 器 的 电 航 间 加 上 一 个 电压 六 ,而 在 电极 空隙 处 ,由 
于 是 自由 表面 ,ps - Ds = 0, 即 表面 电荷 0 为 零 . 根据 前 面 的 讨论 ， 
如 果 这 时 仅 有 电 激 发 , 广义 铬 林 画 数 G 又 可 独立 求 出 , 我 们 只 要 


= 381w 


将 整个 表面 广义 力 分 布 (此 时 为 电源 分 布 )\ 而 且 仅 有 表面 电荷 的 
分 布 求 出 来 ,就 可 给 出 弹 人 性 波 汤 了 ， 为 此 ,我 们 首先 要 求 出 这 个 表 
面 电荷 在 整个 表面 的 分 布 。 考虑 一 维 电源 分 布 , 而 且 先 暂 假定 整 
个 表面 的 电荷 分 布 为 


Ds Ds=a(xn), (6.3.66) 
那么 此 时 广义 力 
Ti1 ro0 
rc7]=| 人 | -| 0 |. (6.3.67》 
Ts 0 
7, Oo (x1) 


弹性 波 场 由 式 (6. 3. 22) 给 出 为 
U, (Xi1s Xs) | ce X19 X3) TO)CX1 


=| Goi ls Xe) 0 (x) dt. (m=1,2,3s4) 


(6.3.68) 
分 别 写 出 位 移 利 电势 
Wy (Xis Xs) = {7 Gu — Xis Xe} Oo (xi) dXis {6.3.382a) 
px, Xs) = {6 (Xi1— Xis Xa) O (XI) dxi., (6.3.38b) 
而 在 表面 ， 
$x 0) = 全 cue — X10) 0 (xi) dxi. (6.3.69) 


我 们 实际 上 是 要 求 出 上 述 积分 方程 (6. 3. 69) 的 解 ,而 且 潢 足 条 件 ， 
a $x,0) = 土 DA/2， 
在 非 电极 区 oc (x1) = 0， 
一 县 o (x) 求 出 ,那么 我 们 关心 的 表面 波 场 可 由 式 (6.3.29a) 给 出 ; 
aUn = sCGny (Xa) OO (ko) et , 人 6.3.7Iy 


{6.3.70) 


其 中 
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RW sR) yan) ks 
,Guat = i Be (RY ) Gln css sy 


(多 det), Ee 

可 以 看 出 , ,Gastxs) 只 是 以 wxs 为 参数 ,而 取决 于 材料 和 取向 ,一 
且 求 出 (xD (或 o(k,)) ,那么 就 可 以 求 出 弹性 波 场 来 ， 

一 般 求解 o(x1) , 由 (6. 3. 69) 出 发 计算 比较 复杂 .， 现在 用 弦 
看 合 近似 , 即 忽略 声 电 的 耦合 ,这 时 式 (6. 3. 69) 就 化 为 前 面 讨论 静 
电场 的 式 46.3.35b) .虽然 这 两 个 式 表面 形式 一 样 ,实际 上 这 时 格 
林 函 数 Gius 已 经 化 简 为 式 (6,3.35a) ,而 式 (6.3.365) 换 成 另 一 种 写 
法 


a a He oH) | 
$ {x150) ye pe dp, (6.3.72) 


所 以 
$8,0) = 0 /Pleo + es). (6.3.73) 
显然 
ox1) = |. Bil(eo res BB,0errdB, (6.3.74) 


这 样 就 可 用 送 代 法 求 出 o (x)) 来 . 和 迭代 过 程 是 , 设 在 电极 区 中 满足 
4(x0) = 士 v/2, 而 在 非 电极 区 假定 某 一 定 $(x1) ,并 让 在 电极 边 
缘 交 界 处 $ 联接 起 来 . 这样 设 定 整个 表面 $, 求 出 它 的 富民 变换 
$$ 了 (外 ， 再 用 式 (6, 3.74) , 求 出 06(x1) 来 。 这 时 看 在 非 电极 区 是 否 
满足 o(x1) = 0, 如 不 满足 , 则 令 非 电 极 区 o (x1) = 0, 而 在 电极 区 参 
照 已 得 的 oc (%;) , 设 定 合 适 的 o (wx1) ,再 求 出 它们 的 傅 氏 变换 5 (8) ， 
并 利用 式 (6. 3.72) 求 出 多 (xis0) ,再 看 在 电极 区 是 否 满 足 $xi,0) 
= 十 /2.… 依 次 反复 迭代 下 去 ,直到 满足 条 件 (6. 3. 40). 

对 于 无 限 长 的 周期 均匀 分 布 的 又 指 换 能 器 ,可 以 给 出 c(xy) 的 
解析 表达 式 : 


2xv {eo + 
= .27 (eo0 + 3) SP 
ey AK(cosner/ DA oom) 


“si| 2=cm-D 引 ， (6.3.75) 
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其 中 .4 为 又 指 电极 周期 , 94/2 为 电极 宽度 , 天 (2) 为 第 一 类 完全 
的 实 园 积分 , "PP, 为 勒 让 德 多 项 式 ， 其 电 答 分 布 如 图 6.3.7 (a) 所 
示 ， 其 电极 宽度 为 4/4(w= 1/2, 即 电极 和 间 阶 等 宽度 ) . 

上 和 叙 是 在 基 耦 合 近 和 似 下 得 到 的 电荷 分 布 ， 但 是 严格 地 讲 , 实 
际 情况 要 比 这 复杂 得 多 , 它 是 由 式 (6. 3. 38) 所 确定 的 ， 在 Gireer 
函数 G4 中 不 仅 含有 静电 项 , 而 且 含有 由 于 声 电 夸 合 折 起 作用 的 
部 分 , 物理 上 的 含义 是 。 叉 指 间 的 介 电 性 质 ( 电 容 ) 会 有 某 种 电荷 
的 分 布 ,而 且 由 于 是 压 电 晶体 , 存 左 声 电 间 的 看 合 , 它 同时 也 发 身 
出 弹性 波 ( 表 面 波 和 体 波 ). 一 方面 它 的 发 射 会 影响 电荷 分 布 , 另 
一 方面 周 时 又 在 其 他 电极 上 与 电极 相互 作用 , 引起 电荷 分 布 的 变 
化 ,而 这 个 变化 后 的 电荷 分 布 又 改变 了 弹 竹 波 场 的 分 布 。 这 就 是 
所 谓 自 治 场 的 问题 , 即 通 常 是 给 出 了 电压 分 布 ,而 产生 的 表 碟 电荷 
分 布 实际 与 产生 的 弹性 波 场 相互 关联 , 互 为 因果 的 .表面 电荷 与 它 
产生 的 弹 隆 波 场 是 一 并 得 出 的 ， 这 样 在 求 一 个 实际 叉 指 换 能 器 阵 
时 ,就 得 依靠 于 数值 计算 .图 6.3.7(b) 就 是 一 个 四 对 又 指 换 能 器 相 
应 的 电荷 分 布 艾 ， 在 图 6.3 .7 (a) 中 是 前 令 无 限 长 思 期 阵 并 在 能 而 
合 近 似 下 由 欧 电 解 得 出 的 电 桨 分 布 .从 图 中 ,我 们 可 议 看 出 它们 的 


MM MJ 


sp 


a - 
图 6.3.7 ”在 YZ-LiNbO: 凸 色 对 叉 指 执 能 器 的 电荷 分 布 
《a) 弱 焕 合 近似 下 状 电 解 ， 
《B) 严 格 数值 计算 结 洪 ;(i) 与 所 加 电压 的 同 相 电 符 部 分 ， 
(i) 与 所 如 电压 和 着 90° 的 电 蓓 部 分 
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差别 . 
我 们 将 和 区 看 全 近似 下 来 进一步 分 析 又 指 换 能 器 . 由 于 场 方 程 
的 线性 柱 质 ,我 们 可 以 应 用 电荷 全 加 原理 。 对 一 个 无 限 长 的 局 期 
又 指 换 能 器 阵 ,如 果 在 又 指 阵 上 每 个 电极 的 电压 有 一 个 分 布 为 
{ es 户 ) ,7 太太， 
它 所 造成 的 电荷 分 布 cs 可 以 认为 是 这 样 分 布 的 :第 一 个 电压 分 
大 
{0,0°%0,7,,0,0."}, 
对 应 电 荃 分 布 为 oliy 而 第 ”个 电压 分 布 
{0,0,°0,7, 0".} 
对 应 电荷 分 布 co oa 


这 时 ， our= yo,. (6.3.76) 


如 果 让 cg 为 在 第 ”个 又 指 上 加 单位 电压 所 产生 的 电荷 分 布 ， 那 
么 在 其 上 加 上 数值 为 w。 的 电压 琅 , 所 产生 的 电荷 分 布 就 是 0 = 
msofo,m。 可 称 之 为 权 . 由 于 周期 性 ,无 论 那 一 个 元 加 单位 电压 ， 
其 of" 都 必 然 是 一 样 的 ,而 仅仅 平移 一 个 位 置 ， 设 of 为 第 0 个 
元 (在 xi = 0 处 ) 上 加 单位 电压 产生 的 电荷 分 布 ,我们 设 o 名 所 对 应 
的 伟 氏 变换 为 xf (&.) ,那么 根据 传 氏 变 换 平 移 定理 
Oh) = O00 (ke-fhar™), 
其 中 x 为 第 4 个 元 所 处 位 置 ,内 此 


6 (hs) = > Fan) = OD (BR,) > wae iss (6.3.77) 


所 以 由 式 (6.38.38) 得 到 


lim Kt s Xs) = or mas (8,) 3 We (6.3,78) 


其 中 ， 我 们 称 sG ne (Xa) FR, ) 为 元 因子 ;而 Sg edaes so) 称 


为 阵 因子 ， 因此 ,我 们 得 出 ,在 压 电 曲 体 半空 间 上 的 元 限 周 期 又 指 
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陈 ,在 忽略 阵 元 之 间 相 互 作用 ,采用 弱 耦 合 的 静电 近似 下 , 我 们 可 
用 一 个 阵 因子 和 元 因子 之 积 来 表示 。 我 们 已 由 式 (6.3.?1) 得 出 元 
因子 sG。 而 可 以 证 明 fp (8.) 是 
《0) 下 | (eo +es)} 和 Sin (xso) 
Ty {Rk,) A Pr (一 cosy (一 a (cosnn) (6 3.79) 
其 中 ,mn 是 汉 - 的 整数 部 分 ， 5s 是 的 小 数 部 分 . 


从 上 面 讨论 中 ,我 们 认为 w, 是 电压 数值 所 加 的 权 .此 权 也 可 
是 由 设 叉 报 电 极 加 的 电压 均 是 亚 , 为 其 加 权 是 其 他 机 权 ,如 正 负 极 
性 ,或 指 长 加 权 ( 见 6.5 节 ) ,所 形成 的 加 权 . 那么 这 个 换 能 器 阵 的 
传递 函数 ,Us/， 也 就 是 式 (6. 3.78) 

(二 ) 6 函数 模型 . ’ 

这 是 一 种 最 简单 化 的 模型 , 它 是 把 每 个 电极 (或 空隙 ) 君 成 一 
个 元 ,每 个 元 的 脉冲 响应 是 一 个 源 。 设 某 叉 指 换 能 器 有 2N 个 元 ， 
第 ”个 源 元 有 一 个 权 w, (包含 正 负 号 , 见 图 6,3.8) ,那么 该 又 指 换 
能 器 的 脉冲 响应 就 是 


DC Dw, :(- 空 ) (6.3.80) 


B==N 


其 中 ,为 第 关 个 元 所 处 的 位 置 , C 为 一 常数 ， 那 乏 它 的 频 响 就 是 
Hlwm) = 人 .anexe (joty dt 


x 
=C Dy werp(-jkx). (6.3.81) 


将 它 与 严格 的 场 模 型 比较 式 (6.3.78) 可 知 ,其 阵 因子 实质 上 是 一 样 
的 (除了 一 个 参考 位 置 ,这 里 令 % = 0) ,而 元 因子 此 时 是 常数 C, 它 
与 频率 , 材料 特性 和 取向 均 无 关系 、 此 常数 值 也 就 是 未 知 的 了 、 

此 外 , 这 种 简化 模型 还 包括 一 种 含混 的 假定 , 即 如 加 上 某 一 电压 
天， 它 的 脉 响 和 频 响 是 什么 景 的 响应 ， 这 里 就 含糊 地 假定 为 某 个 
量 . 由 于 表面 疲 技术 中 , 四 的 都 是 两 个 又 指 换 能 器 ,一 个 作 发 射 ， 
一 个 作 接 收 ,这 个 量 经 过 接收 又 指 换 能 器 又 成 为 电压 ， 因 此 ,这 个 
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中 间 最 就 是 含 烤 地 假定 , 也 不 影响 最 终 的 结果 ， 

在 6 函数 模型 中 ,有 时 假定 在 电极 边缘 有 -一 6 源 , 这 种 考虑 有 
一 定 道 理 ， 因为 在 电极 边缘 面 电 荷 密度 最 大 , 因而 有 最 强 的 激发 
源 ， 妈 由 一 个 5 源 ， (*- 从 ) 成 = 个 6 源 , 6 :一 一)+ 


时 


‘md 
人 ) xi 


x 一生 RS 
dl: - 2 ;sli | 
vu , Us 


{6.3.82) 


Re 
B= 


那么 它们 的 颊 攀 是 


百 (ao) =C > wsLexp (~ jhxs) esra1s 


nN 


+ exp(— jh,XY") e102] 


=2 Ceos(&, | 了 wexp(— jh,XI), 


RN 


(6.3.83) 
肖 而 可 见 , 除 了 一 个 公共 因子 之 外 , 它 与 单 8 源 是 相似 的 . 
(三 ) 脉冲 响应 模型 
脉冲 响应 模型 可 以 说 是 由 6 函数 模型 发 展 起 来 的 . 6 函数 模 
型 正好 相当 于 在 电极 上 (或 空 孙 上) 用 6 脉冲 取样 ， 如 果 我 们 选取 
一 个 连续 函数 由 人 ,使 得 它 在 XX,/VY, 处 的 值 志 (| zwyv, = my 
可 近似 看 成 是 在 某 瞬 时 频率 在 0 和 rr 时 取样 。 按照 取样 定理 ,此 
时 用 连续 函数 岂 ( 扩 作 加 权 的 脉冲 响应 为 
RE) = w(t expLid (D1. (6.3.84) 
与 6 函数 模型 脉 响 比较 ,相当 于 它 的 基带 胸 应 .我们 就 用 式 (6.,3.。 
84) 表 示 又 指 换 能 大 的 脉冲 了 响应， 不 过 在 脉冲 响应 模型 发 展 时 ,又 
附加 对 wD 作 了 一 个 进一步 的 规定 . 实际 上 它 是 为 了 使 之 与 下 
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面 所 述 等 效 电 路 模型 相 一 致 , 即 令 

wh =4K2C,fP(), 
即 RD = 4K V2C,f¥ (expLjl () ], “(6.3.85) 
其 中 0) = 2z| A a 


这 里 K 为 表面 波 砚 合 系 数 ,2C, 为 每 对 指 的 电容 、 对 于 入 对 周期 
均匀 又 指 换 能 器 ， filt) = fo, 0 27 fot,. 


h(i) St for/sexp (oot) Nt<N/2fo, . (6.3.86) 
Hi>N/28. 
那么 经 过 送 算 , 它 的 频 响 为 


HI(w) = 2K v2C, fo 六 有 -一 一 Se Ge-yWayj1o ， 
(6.3.87) 
= Naf -ho fo 
fo 


当 用 单位 脉冲 激励 换 能 回 , 它 向 两 边 辐 射 的 单位 频率 的 能 县 为 
E(w) =2|H (0) L, 
而 能 量 是 在 辐射 导 寺 损耗 E(w) = Ga (0) 


Go(a) = 0, (6.3.88) 


其 中 0@, = 8K:(2CeN2f0). 
而 辐射 纳 为 辐射 导 的 希 尔 伯 特 变换 , 即 


Bo) = O02 27. (6.3.89) 


2 人 


我 们 看 到 , 它 与 F 面 等 效 电路 模型 的 结果 是 完全 一 致 的 . 
(四 ) 等 效 电 路 模型 
等 效 电路 模型 似乎 是 从 完全 不 相同 的 路 线 提出 的 , 它 是 以 类 
证 体 波 换 能 器 出 发 的 ， 在 一 维 体 波 换 能 器 中 ,所 谓 Mason 等 效 电 
路 是 一 个 很 有 力 的 分 析 方法 . 它 把 压 电 体 换 能 及 振动 过 程 , 简化 
成 一 个 六 端 网 络 (一 对 电 端 ,二 对 力 端 ) ,分析 起 来 既 方便 , 又 不 失 
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严格 仁 ， 把 等 效 电 路 模型 ,移植 过 来 分 析 比 较 复 杂 的 声 表面 波 , 息 
着 起 来 是 很 近似 的 , 唯 象 佳 质 很 大 ,但 却 获得 很 大 成 功 ， 可 以 说 到 
今天 为 止 , 它 还 是 分 析 又 指 扣 能 器 儿 设 计 声 表面 波 器 件 的 基础 . 

我 们 把 图 6.3.4 的 叉 指 换 能 器 每 个 指 段 (相应 4o/2 等 效 于 
一 所 谓 交 叉 场 换 能 器 , 它 的 等 效 电 路 如 图 6.3,8 所 示 . 这 时 电 端 端 
电压 为 下,, 流 过 电流 为 :而 两 力 端 这 时 含混 地 用 等 郊 景 来 表示 ， 
分 别 为 (WV, 了 1) 和 (7,,T2) ， 可 以 证 明 这 时 洲 , 了 之 闻 的 关系 用 下 
述 导 纳 矩阵 联系 趋 来 : 


Tentgf :2 Jzote0 /2 - : 
er 
| ee 
| — jo Sn xo 
了 | 1 ! 下 
| | 
| 
有 0 一 i 
第 一 痊 2 1:8 本 
声 端 A Pi 
“A 
ed 
人 | 1 + 
RE 了 | 人 电 端 
Lu 


图 5.3.8 叉 指 换 能 妖 拇 个 措 眉 的 等 效 电 雍 
1 a 


i | 一 并 etgg jcsec0 一 fj 一 络 一 | Vi I 
| 1 之 0 20 Zo 多 | : 
i 次 
| | 
Ts a 7 工 eseg —jictgl -jtge | Fs ||» 
Zn : 4 2 2 1 


Hl ioc + te | 不 

(6.3.90) 
其 中 za 是 等 效 特性 阻抗 16= f/f。, 而 了 为 信号 所 施加 频率 ,如 为 
网 此 频率 =o,/4,C, 是 等 效 的 一 根 指 的 电容 , 它 实际 上 可 以 利 
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用 式 (6.3.75) 求 出 ， 可 以 证 肯 ， 
kK 0 
2 


Ca = we + 8,) 一 一 


K(cose) 


(6,3.91) 


si2 dZ 
| MI 一 zsinz 人 
而 为 声 表面 闭 的 粳 合 系数 ， 它 定义 为 有 = 2Av,/v。,v, 为 自由 表 
面 的 声 表 面 波 的 传播 速度 ， 而 Avs = ve -vwsvw 为 金属 化 表面 的 
声 表面 波 传 播 速度 ，w 为 指 长 度 
对 于 一 对 指 ,其 导 纳 矩阵 是 


K 为 第 一 类 椭 贺 积分 ,K(%) = r= 2fo0ik20 


-jictg20 jlesc20 -jt gO 
之 0 Zo Zo 多 | 
jlcsc20 -jlctg20 jitgd 
Zo 2o 20 2 E 
| 一 jitg20 jtg2 2j| wc,+ te Uy 
Zo Zp 2 2 


(6.3.92) 
对 等 指 长 ,等 间隔 ,等 指 宽 的 和 N 对 指 的 周期 阵 (图 6. 3. 9) * 其 导 纳 抵 
阵 为 


一 7 工 ctg2MVb 并 csc27V8 一 2 tgl i 
Zo 4 E41 2 i 
~ csc2Vb 一 并 ctg27V8 jteo 7 
Zo Zo 2 2 | 
日 | .ro dr*, .0 
tg jitg— jij2N| oc, +——tg 
2 2 zs 2 ( zo el 


(6.3.93) 


对 于 这 样 六 对 等 指 长 均匀 周期 的 又 指 换 能 需 ， 我 们 根据 导 纳 矩阵 
《6.3.85) 求 出 它 的 所 谓 传 递 困 数 ( 频 响 ) 和 辐射 导 纳 . 设 此 时 在 “7 
端 和 “2 ” 端 均 有 阻抗 2。 所 以 “1 ? 端 和 “ 2” 端 是 完全 相同 的 。 利 
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图 6.3.9 又 指摘 怠 阵 等 效 电路 
用 此 事实 , 即 玉 ,= 了 ,五 = If， 可 以 求 出 传递 沙 数 ( 即 频 响 ) 为 


=(w) = Hte gsin2Ne )e Ss 
我 们 知 上 式 中 9= wxf/h. 设 f 在 同步 频率 fo 附近 (f= fo+Af, 而 
, 则 


Ho) jar ee > j2KV 20, fozo 计 EA 


{6.3.94) 
与 脉 串 响应 模型 比较 ,除了 多 出 一 个 因子 ,而 引 人 一 个 固定 相位 莽 
《这 并 不 影响 结果 ) 外 ,还 相差 一 阴 杭 因子 W z。， 但 这 也 并 不 重要 ， 
实际 .上 , 在 脉冲 响应 模型 以 及 在 等 效 电路 模型 中 并 没有 说 明 力 端 
的 量 代表 了 什么 , 故 zo 也 是 含混 的 。 因 此 相差 一 个 常数 V z。s 并 不 
影响 实际 结果 。 我 们 再 来 看 它 的 输入 导 纳 表达 式 , 这 时 
Yrs = Ta/Va= ONGCs Geo) + 让 (ao)， 


而 Ge(o) = 2 te sinN8 ) < 
Blo) = 20te zn ttegrin2Ne ) | 
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全 结果 与 脉冲 响应 模型 一 样 . 
Es “| ”和 用 上 述 结 录 ,在 同步 频率 /二 了 。 
附近 , 上 述 等 效 电路 模型 可 用 下 
” 述 集 总 参数 的 等 效 电 路 表示 (图 
6.3.10)， 

(五 ) 各 种 模型 的 比较 
1 “从 上 述 讨论 , 我 们 知道 ,对 于 
图 6.3,10 坟 指 折 久 路 在 风 步 我 们 种 之 为 场 棕 弄 的 产 阁 模型 而 
频率 附近 的 集 总 厦 数 于 示 宫 ,虽然 讨论 比较 严格 ,但 在 实际 
设计 应 用 中 ;由 于 太 复 杂 而 很 难 运用 .但 由 于 是 严格 的 ,因而 能 给 
出 又 指 换 能 器 的 严格 物理 图 像 , 也 可 在 简化 模型 无 能 为 力 的 地 方 
起 作用 。 如 下 面 我 们 将 要 提 到 , 简化 模型 不 能 给 出 请 波 工作 的 结 
果 ,那么 严格 模型 原则 上 仍 可 以 分 析 . 

5 函数 模型 是 简化 模型 中 最 简单 的 一 种 , 因而 分 折 起 来 最 简 
单 , 但 受 的 限制 也 比较 多 .首先 元 因子 看 成 是 完全 等 同 的 ,而 不 论 
“元 ?之 间 的 任何 差别 ,如 频率 与 耦合 系数 的 关系 ,因此 我 们 只 能 在 
对 带宽 不 宽 的 又 指 换 能 器 进行 估计 .其 次 阵 因子 之 间 没 有 考 碟 相 
素 作 用 ( 即 下 面 我 们 要 谈 到 二 阶 效 应 时 的 压 电 再 生 作用 )， 
，， 等 效 电路 模型 是 至 今 运用 比较 成 功 的 一 种 , 也 是 简化 模型 中 
较 严 格 的 一 种 。 它 不 但 券 态 到 了 元 因子 的 性 质 , 也 包括 有 阵 因 子 
之 间 的 相互 作用 , 即 压 电 根 互 作用 ,这 是 与 脉冲 响应 模型 不 太一 样 
的 地 方 。 这 在 我 们 考虑 外 电路 有 有 限 负 载 时 将 会 表现 出 来 。 在 上 
述 讨论 的 例 予 中 ,没有 考虑 电 负 载 的 影响 ， 但 是 显然 , 电 等 效 电 路 
模型 ,特别 县 用 集 总 参量 表示 的 等 效 电 路 , 则 外 电路 的 影响 的 讨论 
将 是 变 得 十 分 方便 ,得 出 许多 有 价值 的 结论 ， . 

在 上 述 等 效 电 路 讨论 中 , 没有 考虑 电极 区 和 间隙 区 的 阻抗 不 
连续 , 即 声 表 面 波 在 共同 的 反射 ,这 时 我 们 改变 上 述 等 效 电 略为 下 
面 的 等 效 电 路 , 见 图 6.3.11. 
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a gf es 
ig— lg jitg jotg oe. jate.m i 
Fig Pg jtg jotg Fig -下 2 


or 
Me : 
图 6.3.11 考 巾 电极 区 与 问 险 区 阻 流 不 过 续 的 等 效 电 路 模型 

对 于 这 些 简 化 模型 的 近 局 性 , 有 两 点 必须 指出 ， 其 一 不 能 计 
算 谐 波 响 应 , 因为 在 谐 淡 工作 时 ，, 表面 波 场 的 分 布 与 基 波 不 一 样 ， 
此 时 应 由 严格 的 场 模型 来 讨论 ;其 二 , 简化 模型 都 是 一 维 的 , 即 认 
为 在 表面 与 传播 垂直 方向 是 无 限 广 延 的 。 这 在 实际 办 人 忻 中 不 一 定 

正确 ,这 时 必须 考 碟 衍射 修正 ,这 也 是 简化 模型 所 无 能 为 力 的 . 


$6。4 声 表面 波 表面 结构 


在 声 崇 面 波 技 术 中 ， 又 指 换 能 器 是 必 不 可 少 的 最 常用 结构 ， 
因为 几乎 所 有 产生 和 接收 表面 波 , 作 骨 电 转 换 都 是 由 又 指 换 能 器 
来 完成 的 ， 作 为 一 种 横向 滤波 器 ,并 可 方便 地 进行 加 权 , 所 以 又 指 
换 能 器 也 能 完成 许多 信和 号 处 理 功 能 ( 详 见 $ 6.5). 但 除 此 以 外 ,也 
还 有 一 些 表 面 结构 在 声 表面 波 器 件 中 被 采用 , 以 完成 某 些 特定 功 
能 .在 这 一 节 中 ,我 们 将 给 以 讨论 ， 与 又 指 换 能 器 一 样 , 声 表 面 波 
与 这 些 结构 的 相互 作用 ,或 者 说 在 这 些 结构 中 , 声 表 面 波 的 传播 特 
性 是 很 复杂 的 , 作 严 烙 分 析 是 很 困难 的 , 而 必须 作 近 似 , 或 作 唯 象 
的 处 理 , 以 便 我 们 能 得 出 一 简明 的 而 又 大 体 符 合 实际 的 估计 .也 因 
此 ,许多 规律 不 得 不 以 实验 结果 为 依据 . 


名 .4.1 波导 
波导 是 能 够 约束 波 并 使 它 沿革 种 特定 的 路 径 进行 传输 ， 在 
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沪 体 中 ,声波 常 以 固体 介质 为 周 界 以 约束 声波 。 对 于 固体 来 说 ,由 
于 加 体 介质 比 之 气体 介质 要 大 得 多 ,而 在 固体 波导 , 常 以 气体 为 周 
界 ,就 能 很 有 效 地 防止 声 港 湿 。 所 以 实际 上 ,固体 声波 导 , 就 是 有 
限 截 面积 的 ,具有 一 定形 状 的 固体 ,如 线 状 .棒状 、 板 状 等 ， 这 些 让 
导 , 可 用 于 作 固定 的 声 延 迟 线 , 也 可 利用 其 频 散 性 质 作 色 散 延 迟 
线 ,以 实现 脉冲 压缩 . 


对 于 声 表面 波 而 言 ， 
HL LO < Ra 站 和 丰 
本 导 ， 它 的 形式 是 各 种 各 梯 
的 。 但 是 实际 上 应 用 的 ， 

本 ”到 目前 为 目 仅 是 金属 腊 波 

了 / / 导 . 我 们 在 本 节 中 只 对 金 
“人 个 人 属 膜 作 些 叭 象 分 析 (实际 

(a fei 加 土 这 种 唯 每 分 析 都 适合 于 


出 6.4,1 声 琢 面 破 各 种 形式 波导 结 树 各 种 慢 波 结构 的 波导 ) ,而 
(a) 条 形 波导 ;(b) 爹 名 肛 波导 1(c) 槽 形 波导 

( 引 剖 形 该 导 ;Ce) 模 形 被 导 ” 对 其 他 结构 波导 ,只 略 

《f) 护 数 及 离子 注入 波导 提 及 .各 种 波导 的 结构 如 


图 6,4.1 所 示 . 
金属 膜 波 导 [图 6.4.142)1 压 电 晶体 的 金属 化 表面 上 , 其 表 
面 波 传 播 速 度 比 之 自由 表面 , 总 是 要 惕 ( 见 $ 6.1) ,这 可 简单 考虑 
为 压 电 短路 效应 所 引起 的 ,因此 金属 膜 条 带 就 可 以 是 慢 波 结构 ,而 
构成 波导 . 这 种 波导 结构 很 简单 ,制作 方便 , 它 可 以 与 又 指 换 能 器 
wi 一 次 移 成 ， 由 于 这 种 波导 依靠 压 电 
™ ” 短路 形成 , 歼 又 称 短路 条 波导 ,有 时 
又 称 为 Av/v 波导 , 它 是 依靠 声速 
在 金属 区 和 自由 这 速度 的 差别 形成 
的 . 
我 们 让 金属 膜 波 导 坐 标 图 示 于 
图 6.4,3 ”金属 用 波导 的 上 坚 乏 图 6.4.2 中 . 
车 % 为 波导 方向 , 表面 法 线 为 z 方向 ,波导 宽度 为 24、 我 们 
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设 沿 波导 方向 x 传播 的 表 而 波 波 数 为 8, 而 在 金属 膜 区 的 波 矢 为 
K#.。 我 们 认为 波 是 沿 平面 传播 的 ,在 z 方向 波 拓 投影 为 零 , 而 形 
武 上 与 或 

K#¥ = D4+ 天 28. (6.4.1) 
而 在 自由 区 的 波 矢 Ks 

Ks= B82+ ijK,9. (6.4.2) 

8 及 9 为 x 和 3 方向 单位 矢量 , Ks 在 ?方向 分 量 为 芒 数 ,其 

物理 意义 是 :在 自由 表面 区 治 ?方向 传播 是 凋落 的 , 即 在 自由 区 
波 实际 上 是 浴 疲 导 方 向 或 x 方向 传播 的 ,而 波 集中 在 波导 附近 ， 相 
应 这 些 波 矢 的 模 之 间 有 关系 


GE = + (K#)’, 《6.4.1a) 
Ki=p: -Ki, (6.4.2a) 
我 们 考虑 在 y= 土 4 处 矢量 场 的 匹配 ,那么 有 
对 称 袍 

至 -_ u 

说 tg (Kgd) (6.4.3) 


如 果 声 表面 波 在 传播 平面 是 各 向 同性 的 ,或 最 是 各 向 异性 的 ， 
而 作 各 向 同性 近似 处 理 , 那么 就 可 以 得 到 户 表 面 波 洛 波 导 的 传播 
速度 ve = @/B 的 频 散 关系 为 
tgL (KY — B12d] = (re 人 A) (6.4.4) 
Ks 关 一 新 
因此 有 意义 的 解 是 8 满足 K%*>>P>Ks.。 为 保持 床 - 玫 :> 和 
K2" - 弃 为 正 ,进而 显然 偶 次 横 存 在 的 区 域 为 


ac (Kx¥' -Pd Ie +1), 


n=0,2,4,"" ， 
反对 称 寞 式 


ctgt (KY¥* ~ Bo] 位 -Ks ) ， (6.4.5) 


Ky -Pp 
奇 次 模 存在 范围 
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Ene (KE — 2) il2q < (nt+1), 


n=1,3,5,°* 
ee 第 = 次 模式 的 蕉 止 频 这 满足 条 件 
六 一 有 2)132af = Bars B= Kgsn=0,1,2." 


数 ， 


. ee et 率 , 其 波导 宽度 为 (2d) =Ay/2K. 对 
LiNbOs,2d = 2， 38 和 ;对 于 2d = 12.5Xxw. 

对 波导 来 说 ,还 有 一 个 声 表面 波 育 集 于 波导 程度 的 度量 , 列 声 
表面 波 随 着 离开 波导 的 距离 值 在 基底 上 的 衰减 率 ,衰减 得 愈 快 ,就 
意味 着 愈 强 的 波 的 聚集 ;也 就 是 落 导 与 周围 的 隔离 人 钝 好 ,允许 波导 
有 较 大 的 曲率 弯曲 ,而 不 致 育 显著 的 泄漏 ,这 个 度量 用 K,/K, 表 
示 , 它 可 简单 地 表示 为 


U, 2 
K/K, = VE) -1 


2Av AL12 
A 
KK (6 .4.6) 
其 中 Au= v4， Ks/Ks 由 波导 中 声速 与 自由 界面 声速 的 相对 
变化 所 确定 ,大 致 等 于 而 合 系数 玉 , 即 材料 耦合 系数 念 大 , 波导 的 
束 程度 愈 好 ， 
上 述 的 讨论 适用 于 传播 界面 是 各 向 同性 的 介质 ,对 传播 界面 
各 向 异性 时 ,上 述 讨论 只 是 最 粗略 的 近似 , 有 时 需要 加 以 修正 , 因 
为 此 时 ,在 金属 膜 区 ， 
Ky =K¥00), 
其 中 0 为 波 矢 Kx 与 波导 方向 x 辖 的 夹 角 , 即 
tg = K¥/B= (开关 -82) 2/p. (6.4.7) 
波 沿 纯 模 方 向 传播 时 ,对 一 些 材料 可 以 采用 扫 物 线 近 似 (86.2.5) ， 
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即 
(1 vs : (6 .4.8) 


?为 各 向 异性 关 六 这 样 , 荐 KKs= 及 st0),，K# (0) 及 d 已 知 ;我 们 
由 式 (6.4.7) ,(6.4.8) 以 及 式 (6.4.4) 就 可 以 求 出 波导 中 传播 小 矢 
8 来 . 当然 同时 也 就 可 以 求 出 9 及 K# (9) ,进而 可 以 得 到 传播 速度 
的 频 散 关系 ,以 及 波导 的 聚集 吾 度 . 

”但 是 ,对 于 像 YZ-LiNbOs 这 样 的 材料 ， 不 宣 采 用 抛物 线 近 似 ， 
这 时 就 得 采用 和 迭代 法 求 出 ， 它 先 由 零 级 近似 式 (6.4.8) ,并 取 K* 
=KK*(0), 由 此 得 出 89,K 名 和 069, 再 由 9%, 从 倒 速度 曲线 查 出 
直 妆 (90)， 再 求 出 86 中、KK 咱 和 9 中 …。 依 次 六 代 ， 求 出 精确 值 ， 在 
图 6 .4.3 中 给 出 YZ~LiNbO, 金 属 蜡 波导 中 零 次 模 的 频 散 关系 ,KK。 
/B=vo/vs 与 84 关系 昌 线 ,理论 曲线 包括 各 向 同性 近似 ,抛物 线 近 
似 和 精确 理论 曲线 ， 与 实验 值 比较 证 明 ， 精确 理论 符合 得 最 好 ， 但 


5 0 15 20 25 30 35 -4 
Br 9 
网 6.4.3 YZ- -LINbO, 上 全 属 腾 让 导 的 零 次 模 棋 数 关系 
一 ， 一 按 Hupphes 理 党 计算 的 结果 
---- 按 Cofldren 履 正 理 学 计算 的 结果 ? 
一 一 本 文 计算 结果 1 
* 削 贡 但 
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计算 复杂 . 


金属 条 ,除了 电 短 路 作用 外 , 多少 还 有 质量 负载 .有 意义 的 
是 , 当 适 当地 选择 金属 膜 的 厚度 , 会 使 在 一 个 宽 的 频 眉 范 围 内 , 详 
速 用 乎 保持 不 变 , 取 得 频 散 的 补偿 ， 

条 状 波导 [图 6.4.1.(b)] 它 是 在 一 个 *“ 偿 "的 材料 中 以 条 状 


基底 横 波 速度 


基底 瑞 利 被 如 度 。 


沉 溃 在 一 个 “ 快 ”的 基底 材 


es 料 上 , 这 很 类 似 王 压 电 基 


” 。 底 上 的 金属 齐 波 导 . 不 
” ”过 ,在 非 压 电 材 料 上 , 它 也 


| | 可 以 有 波导 功能 ， 条 状 波 


条 带 瑞 波 速度 


融 本 
图 6.4.4 在 不 同 宽 虎 - 泽 谋 比 销 况 下 不 同 的 宽度 -厚度 比 情况 


条 形 波导 的 基 模 的 频 散 特性 


Sg 导 很 类 似 于 光波 导 。 一 个 
一 -- 介 电 薄膜 条 沉 汪 在 一 个 基 


底 上 ，, 此 介 电 膜 有 较 高 的 
折射 率 . 图 6.4.4 给 出 在 


下 ，, 基 模 的 疾 散 特性 。 由 


图 可 知 , 在 低频 , 场 分 散 得 很 远 , 不 集中 于 波导 中 ,而 以 瑞 利 波形 式 
分 散在 整个 基 片 上 ,所 以 , 在 低频 , 其 传播 速度 近似 于 基底 上 瑞 利 
波 速度 . 当 频 率 增加 时 , 场 更 多 地 苹 集 在 波导 区 , 而 传播 速度 降 
低 . 在 很 高 频率 ,几乎 所 有 的 声场 都 隧 集 在 波导 的 条 带 中 ,而 传播 
速度 趋 于 在 条 带 材 料 的 瑞 利 流速 度 , 其 高 场 的 神 断 面 的 分 布 如 图 


号 或 六 : 


Sa 


| 

| 

L 一 一 
EN 


1 
图 6.4.5 答 形 泪 导 声场 的 


机 断面 分 布 
度 
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模 形 波导 [图 6.4.1(c)] 


6.4.5. 

对 于 波导 的 频 散 等 特性 , 如 采 
用 唯 象 分 析 , 则 完全 可 以 参照 金属 
膜 的 唯 象 分 析 形 式 来 进行 , 比如 传 
播 速度 的 频 散 关系 仍 用 式 (6.4.4) 
裘 示 。 此 时 金属 化 表面 的 传播 速度 
要 换 成 层 状 结构 的 广义 瑞 利 波 速 


它 与 条 带 波 导 相反 , 覆盖 波导 区 以 


外 的 所 有 基底 上 。 与 条 带 波导 祖 反 ,要求 覆盖 的 材料 硬 而 轻 , 即 是 
比 基 底 材料 声速 要 “ 快 ” ,结果 ,在 模 内 基底 材料 的 瑞 利 波 速 度 要 比 
层 状 结构 的 广义 瑞 利 波 速 度 慢 , 其 频 获 特性 也 可 类 似 前 面 金属 膜 
或 条 带 波 导 那 样 分 析 ， 在 低频 , 衣 场 措 向 很 分 散 , 而 且 主 要 渗透 到 
基底 材料 之 中 ,而 使 深 覆 盖 层 的 影响 可 以 忽略 ,因而 在 低频 时 传播 
速度 近似 于 基底 材料 瑞 利 波 速 度 。 当 频 率 增 加 时 , 在 覆盖 层 中 有 
声场 分 布 ， 由 于 覆盖 民 声 速 司 ,所 以 此 时 波导 中 声速 也 增加 ;而 在 
很 高 频率 时 ,由 于 声场 都 集中 到 波导 的 槽 中 ,那么 声速 又 回 到 基底 
材料 瑞 利 波 速 度 , 因 而 频 散 曲线 必须 通过 一 个 极 大 什 . 

并 形 波导 [图 6.4.1(4)] 它 是 形 貌 波导 的 一 种 , 所谓 形 瑶 波 


+ 
H 


{b) 


图 8.4.6 党 状 波导 的 频 散 特性 
{a} 弯曲 模 式 ，(b) 伪 瑞 利 模式 
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. 导 是 依靠 固体 表面 波导 变形 而 形成 的 一 种 波导 .- 党 状 波 导 可 以 有 
两 种 模式 ,一 种 是 反对 称 的 弯曲 模式 , 这 种 波导 有 较 大 的 色散 率 ， 
但 聚焦 程度 比较 强 , 这 种 弯曲 模式 对 应 于 板 访 (Lamb 波 ) 的 反对 
称 最 低 阶 的 弯曲 振动 模式 ,其 色散 晶 线 如 图 .6.4.6(a)。 另 一 种 是 
妨 瑞 利 波 和 神 式 , 它 是 板 的 最 低 对 称 模式 和 最 低 SH 重 式 组 成 ,其 色 
散曲 线 如 图 6.4.6(b) 所 示 ， 这 种 模式 , 频 散 很 小 ,而 聚焦 程度 也 
很 强 , 很 适合 于 作 长 延迟 线 . 

换 形 波导 (图 6.4.1(e)) ” 棉 形 中 波 的 传播 速度 只 依赖 于 顶 角 ， 
而 与 频率 无 关 , 因 而 是 不 色散 的 ， 如 在 基底 平面 上 形成 一 个 棉 形 ， 
划 在 高 频 时 ,能 量 集中 棉 形 波导 , 而 成 了 槐 形 中 波 的 传播 速度 , 而 
在 低频 时 ,能量 分 散 到 基底 中 ,声速 将 升 高 

扩散 波导 和 离子 注入 波导 用 扩散 或 注入 的 方法 , 使 离子 进 
人 到 基底 材料 而 形成 波导 ,而 基底 仍 保持 平 的 。 由 于 离子 的 进 人 ， 
改变 了 基底 材料 的 速度 ,其 变化 在 1 一 2 % 左 右 , 这 种 波导 也 可 有 
用 唯 象 分 析 方 法 , 类 似 金 属 膜 玻 导 那 样 分 析 ,， 离子 注 人 的 同时 会 
引起 损耗 ,目前 Ti 扩散 钓 LiNbOs 材 料 在 集成 声 光 器 件 中 得 到 应 
用 ,但 是 这 里 主要 为 了 形成 导 光 波 . 不 过 声 表 面 疲 在 其 中 传播 时 ， 
声速 区 变化 . 

最 后 ,我 们 由 表 6.4.1 给 出 这 样 一 些 不 同类 型 的 特性 简要 总 结 

家 6.4.1 各 种 波导 特性 综合 
声 的 聚集 成 度 | 声速 减 慢 颖 莹 损 耗 


波导 类 型 


金属 廉 (短路 条 ,合生 波导 小 狂 ， 低 到 中 筠 
” 条 状 波导 中 等 中 等 中 等 

梢 状 波 导 小 到 中 等 你 多 到 中 等 
誉 状 次 导 {《 变 曲 鹏 ) 中 到 天 高 低 
消 状 波导 ( 伪 瑞 利 模 》 小 很 低 低 
.将 状 这 导 中 到 很 大 很 低 到 付 |: 低 


6.4.2 亲 玫 契合 器 
波导 中 , 场 的 分 布 除 紊 集 在 波导 内 ,在 波导 外 也 有 场 的 分 布 ， 
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如 果 在 其 邻近 平行 放置 另 一 波导 , 则 场 能 够 逐步 转移 到 第 二 个 波 
导 中 去 ,这 就 是 所 谓 波 导 厅 合 , 因 击 就 能 实现 波束 的 转移 。 在 声 表 
面 疲 中 当然 可 用 上 上 述 南 素面 波 波 导 来 实现 声 束 的 转移 ,但 是 在 压 
i ea i ee te 如 图 


图 6.4,7 儿 条 带 镜 合 器 厌 理 结构 

(a) 用 二 个 灵 指 换 能 器 撞 过 方法 实现 声 袜 而 波 的 部 分 转移 ;(b) 多 条 带 闲 合 兹 的 基本 结 楷 
时 ,出 启 所 奈 合 变 成 电场 的 分 布 , 一 方面 它 义 重新 发 射 声波 , 另 一 
方面 又 通过 导电 条 ,在 另 一 “转移 ? 换 能 器 上 产生 一 个 电场 分 布 , 它 
又 能 发 射出 声波 ,这 就 很 简单 地 实现 了 声 表 面 波 场 的 部 分 转移 ， 

进而 ,我 们 可 用 由 上 面 结 构 变 形 而 来 的 ,一 个 更 为 简单 的 方式 
来 实现 声 束 转移 ， 这 就 是 图 6.4.7(b) 的 条 蔚 耦 合 器 结构 , 简称 
MSC(Multistrip Cotpler) ， 一 个 声 东 正人 射 到 条 带 耦 合 器 上 半 
部 (上 迹 ) ,在 金属 条 带 上 , 由 于 是 开路 榭 , 要 保持 电势 为 常数 和 总 
电 稍 为 堆 (没有 电流 流 人 或 流出 金属 条 带 ) , 那么 就 会 在 下 半 部 形 
成 一 个 电场 分 布 , 从 而 产生 声 表 面 波 ， 

我 们 先 来 作 唯 象 分 析 ，, 假定 声 束 进入 上 半 通 道 , 其 声 束 分 布 ， 
在 上 半 通 道 ( 上 迹 ) 有 幅度 为 41， 测 在 下 半 首 道 (下 迹 ) 幅 度 4, 为 
老 . 如 果 我 们 将 条 带 耦 合 器 也 视 为 一 波导 ,这 种 声 束 分 配 情 况 ,如 
图 6.4.8 所 示 , 可 视 为 一 个 偶 对 称 模 和 一 个 奇 对 称 模 合 加 ,它们 幅 
值 均 为 4.72， 在 条 带 耦 合 器 的 输入 端 ,这 两 个 模式 在 上 通道 是 局 
相 的 ,三 度 相 吉 ,成 为 41; 下 通道 ,是 反 向 的 ,幅度 对 消 , 成 为 零 。 
如 果 这 两 种 模式 传播 速度 上 略为 有 些 差别 ,那么 在 传播 一 定 距 离 Ls 
之 后 ,在 上 通道 这 两 个 模式 是 反 相 , 差 一 个 相位 x 而 相 消 , 振幅 为 


mi 


_ 零 . 那么 在 下 通道 ,这 两 个 模式 就 是 同 相 而 登 加 , 振幅 为 4:， 最 
ee 就 由 上 通道 转移 到 下 通道 ,其 输出 8, = 4 如， 而 实现 全 
、 显 然 , 全 转移 的 长 度 Lr 可 如 下 定 出 ， 设 偶 对 称 横 的 声速 为 


证 四 [各 


加 6.4.8 全 转移 多 条 带 捕 合 器 
ys， 奇 对 称 模 为 wm， 那么 


使 得 : 


接着 我 们 来 作 一 个 较 一 般 的 分 析 ， 讨论 波 在 条 带 三 合 器 的 援 

幅 及 相位 关系 。 设 在 x 处 的 上 下 两 通道 的 复 拓 幅 为 41(x) 和 
As (x) , 它 可 写成 

A (x) = Ce er + Ce tas, 

| (x) = C,e’ re ~ Ce os, 


(6.4.11) 


或 
A x) = efLCEerEo/a je (CO eKeEV/s1s + Ce rer0/21#), 
人 a PE 8] 昌 (Ce tie 2]= Ce Coe-’T Te -Io/s1*) EE 
{6 .4.1128) 
”由 于 我 们 主要 的 兴趣 是 在 经 过 一 段 距离 之 后 、 上 下 两 通道 
之 疗 振 柱 和 相对 位 相 的 关 系 ， 于 是 可 以 忽略 公共 的 延 时 相位 
SEC 和 .如 果 让 输入 端 X= 0， 
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=C,+O, (6.4.12) 
As= Ai(O) = C—O 
那么 经 过 x 距离 后 ,输出 端 


B;= A,(x) = Coietro/2)e + Coe- (TetK als ， (6.4.19) 
B.= A, (X) = Ce rerro/sls + Coe tse N/a)s 
这 时 上 两 个 模式 的 相 移 为 - 
$= (K,—Kox= 和 "x (Lz 为 全 转移 长 度 )。(6.4.14) 
出 
最 后 我 们 有 


> | _ | cost$/2) 一 ed | (8.4.15) 
B, -jsin(g/2) cos{g/2) A, 


如 果 输 入 端 上 有 一 个 上 双 道 有 输入 , 即 4; =0, 则 
巴 = icos (区 /2) ， (6 .4.16) 
B,= -ijAsin(g/2). 
显然 由 上 式 , Bl 和 B, 随 $ 而 变 , 即 随 条 带 厢 合 器 长 度 而 变 ， 
如 果 不 考 峙 传播 时 的 损耗 , 其 幅度 ，p， 
就 交替 变化 ,如 图 6.4.9 所 示 . 
全 转移 的 多 条 带 耦 合 器 ”如 前 
所 述 , $= zx, 条 带 耦 合 路 长 度 为 工 * 
时 , 就 能 构成 束 的 全 转移 ， 全 转移 
的 多 条 带 耦合 器 ,可 以 使 束 变 迹 ,这 人 


图 6,4.9 条 带 辆 合 器 两 给 
在 抑制 体 波 方面 可 以 得 到 应 用 . 叉 出 通才 的 输出 粳 度 随 
指 换 能 器 既 发 射 开 面 玻 ,也 发 射 体 损人 长 度 的 变化 


访 ,经 过 底面 反射 ,可 以 到 达 接 收 换 能 器 , 形成 干扰 。 用 条 带 耦 合 
器 可 使 类 面 波 变 迹 , 而 不 能 使 体 疲 变 迹 ， 如 果 接 收 又 指 换 能 器 放 
在 变 迹 后 远道 , 那么 干扰 的 体 波 就 收 不 到 了 .此 外 它 还 可 以 解决 
又 指 换 能 器 中 小 孔径 叉 扒 衍射 造成 信号 畸变 .衍射 虽然 可 以 进行 
补偿 , 但 设计 比较 复杂 。 一 个 简单 方法 就 是 把 由 小 孔径 叉 指 发 射 
的 衣 束 ,通过 条 带 夺 合 器 后 , 计 其 变 成 宽 声 束 , 从 而 减少 了 衍射 效 
应 造成 的 影响 . 
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部 份 转移 的 多 条 带 耦 合 器 ”选择 砚 合 器 的 长 度 , 可 以 实现 击 
束 能 量 从 一 通道 到 男 一 通道 的 部 分 转 黎 。 对 其 中 最 重要 的 半 功 率 
转移 的 多 条 带 耦 合 器 ， 即 等 功率 分 配 多 条 带 焰 合 器 ， $= /2， 因 
此 ， 


[B1= A/V 3， (6.4.17) 
后 ws、 
用 它 可 以 作为 全 反射 侣 ,其 形式 是 将 等 功率 分 配 多 条 带 炎 全 器 ， 折 
成 两 半 , 中 间 有 连 挡 条 连接 起 来 ,如 图 6.4.10(a) 所 示 。 作 为 全 反 


笛 器 ,要 使 B= 4 及 B=0, 我 们 来 看 它 是 如 何 实现 这 种 全 反射 


到 A 6 
oh 人 a 全 ; 


A 4 一 :一 


-一 一 i112 
Bi -- 一 一 多 -全 4 人 


IiA1/v2 
本 we 得 


B3=0 


图 56.4.10 条 带 炮 合 器 反射 器 
《a) 多 条 带 罩 合 吕 反射 器 3(b} 等 效 的 谋 开 结构 


功能 的 ,为 了 分 析 方 便 起 见 ,我 们 用 它 等 效 的 展开 结构 来 分 析 ， 
在 @C 有 输入 4i, 由 半 功 率 转移 ,在 名 的 输出 为 4i/V 2 ,在 @ 的 输 
出 为 - j4VW 2 ,而 在 加 的 输出 经 过 相 移 9 到 达 @ 为 e*41/V 2 ， 
再 半 功 率 分 配 到 和 @, 在 多 的 输出 类 似 于 名 一样。 总 起 来 , 在 
B, 和 BB 的 输出 显然 由 耦合 方程 (6 .4.16) 出 发 ,可 以 写成 
B= -一 上 (om 全 2)+ = A{- jen 分 )- jen A 


Va\ V2) ve V2 


od | 
er -je /i=0,. (6.4.18) 
BA )- | 4 ye 


We A td es A 但 是 由 于 金属 条 的 欧姆 电 
阻 以 及 在 弯 折 部 分 引起 的 损失 , 故 反 射 损 失 在 带宽 60% 范围 可 小 
于 2dB. 

全 反射 器 的 利用 ,可 使 普通 叉 指 次 能 器 ( 即 双 向 换 能 器 ) 变 成 


人 0、 


单 向 换 能 器 , 减 小 3dB 的 插 损 。 把 多 条 癌 耦 合 器 反射 器 放 在 又 指 
换 能 器 一 边 , 即 可 构成 单 向 换 能 器 。 而 实际 上 还 可 专用 更 紧 典 的 
结构 实现 单身 换 能 器 ,如 图 6,4.11(a) 所 示 , 即 一 又 指 换 能 器 放置 
在 多 条 带 夺 合 器 反射 器 的 当中 即 可 ,我们 用 其 展开 图 来 分 析 [ 图 6. 
4.11(b)], 看 BB1 和 Bs 发 射 的 情况， 

B = 和 (em — ye:), 


VY we 


Bs= A (em je), (6.4.19) 
A 
如 果 让 人 ~ 8,= 2 
则 a 
{a =eV 2 4, (6.4.20) 
Bs=0, 


于 是 就 建立 了 理想 的 单 向 换 能 器 . 由 于 叉 指 换 能 器 可 双 疝 发 射 
每 边 功率 正比 于 44, 两 边 为 344, 而 作成 单 向 结构 后 ,整个 功率 为 
Bi =241. 


图 6,4.11 单 向 换 能 类 
《a) 结 罗 ; (b) 廊 开国 


利用 一 个 等 功率 分 配 多 条 带 耦 合 器 与 两 个 多 条 带 耦 合 器 全 反 
射 器 结合 ,就 可 实现 变 迹 全 反射 医 , 如 图 6.4.12 所 示 ， 这 时 


00 人 


on | 
2 


到 6.4.12 反射 变 进 多 条 带 损 合 器 记 8.4.13 ”用 于 声 东 压缩 的 
多 条 带 帆 合 器 


因此 声 东 得 到 反射 ,而 且 变 了 通道 ,这 种 结构 可 在 50% 带 宽 内 
播 损 小 于 3dB， 
不 对 称 的 多 条 带 古 合 器 ”如 图 6.4.13 所 示 ,不 对 称 的 结构 可 
以 实现 东 压 缩 , 即 宽 的 声 柬 进 入 多 条 带 抱 合 器 的 宽 的 通道 ,由 宕 的 
通道 输出 。 把 条 带 磷 全 器 君 成 由 两 个 不 癌 宽度 波导 组 成 , 由 于 波 
导 的 频 散 效应 , 其 传播 速度 会 有 变化 (其 变化 不 大 ) 。 为 了 得 到 苞 
到 ,我 们 将 罕 通 道 的 条 带 周 期 变 小 ,通常 约 为 1 % 左 右 . 对 于 不 对 
称 结构 的 全 转移 的 条 带 数 NN， 为 
Ns,=N(pr ~ p 2)2, (6 .4.22) 
其 中 NN 为 普通 对 称 的 多 条 带 辜 合 器 的 全 转移 的 条 带 数 , p 为 压缩 
ll 人 比 , 即 宽 通 道 与 罕 通 道 孔径 比 ， 这 种 
Wi 结构 使 宽 声 束 压 缩 成 罕 声 束 , 从 而 将 
i 人 .功率 密度 提高 . 
中 | | 弈 析 的 多 条 带 贺 合 器 ”如 图 6.4。 
@ 中 ”14 所 示 , 它 是 等 功率 分 配器 的 多 人 条 带 
一 人” 烛 合 器 ,让 其 灾 折 错开 后 ,就 可 实现 频 
Reid 率 多 路 功能 . 其 原理 如 下 ， 如 果 让 一 
换 能 器 反射 声 的 幅度 上 下 均 为 4， 则 


Bi= .=iAl 


. #06 » 


在 输入 端 中 和 全 ， 
A1= A, As= de 


这 里 9= (3 人 gg 为 错开 的 距离， 由 梅森 方程 (6 .4.16) 出 发 ,在 


输出 端 @@ 和 四 得 到 
B, = yi — je #), 
2 (86.4.23) 
A 
好 一- = {te Wh 
3 ~ 2 
人 {6.4.24) 
IB, P= A + sind). 


上 上 式 显然 , 当 9 = 好 时 ， B= 242， B=0, 反之 当日 =3r/3 


时 ,| 至 ,= 0,|2342 = 24 和。 所 以 9 每 变化 一 售 r， 闫 率 就 要 化 
6f = 土 卫 = 工 (6.4.25) 


(z 为 错开 距离 9 的 声 时 延 ) , 声 束 变 迹 一 次 ,这 桩 就 可 以 实现 频率 多 
路 器 的 功能 .图 6.4.15 就 是 一 个 两 级 多 路 器 ,在 频率 190 一 232MIHz， 
通道 间隔 8MHz, 每 个 通道 插 损 10dB, 旁 办 为 -134B, 显然 多 路 
器 只 能 实现 通道 初步 隔离 , | 


eT 波 gy = 


三 -一 一 一 Fs CC 


一 一 
如 EL a 
1 


C 人 区间 表 数 


2B 
1 
R11 .2d1B 
1 
1 


* #07 » 


图 6,4.15 四 通道 几 路 凑 结 构 及 其 传输 系数 


5.4.5 反射 要 阵 


如 前 所 述 , 叉 指 换 能 器 是 一 种 分 布 式 结构 (周期 性 的 或 按 某 种 
规律 空间 分 布 的 ), 可 以 看 成 一 种 横向 滤波 器, 而 对 于 表面 栅 阵 结 
构 , 对 声 表面 小 局 期 性 不 均匀 性 (或 按 某 种 规律 分 布 ) 的 分 布 式 结 
构 来 讲 , 可 以 利用 它 对 声 卖 面 波 的 反射 特性 ,起 到 一 种 横向 滤波 器 
的 作用 . 

(一 ) 反 射 机 阵 的 名 种 类 型 ， 

(i) 沟 模 反射 栅 阵 ”如 图 6.4.16 所 示 , 它 是 用 离子 束 深 击 压 
电 晶 体 表面 ,形成 周期 性 或 按 一 定 规律 分 布 的 沦 档 , 它 对 声 表 面 波 


图 6.4。16 ” 沟 梢 到 射 栅 阵 


韵 扰动, 是 由 于 几何 上 突变 而 造成 的 ,这 种 扰动 有 时 称 之 为 “ 形 瑶 ” 
扰动 ， 沟 礼 的 形状 近似 矩形 ,深度 通常 比 之 波长 要 小 许多 ,比如 百 
分 之 几 个 波长 ,这 样 它 对 于 表面 波 的 抗 动 是 小 的 , 即 每 根 栅 上 的 反 
射 是 小 的 。 但 利用 分 布 式 栅 条 众多 的 特点 , 可 以 获得 “相干 ?的 反 
射 ， 这 种 沟 槽 的 反射 系数 是 正比 于 槽 深 的 ,因而 可 改变 模 深 ,进行 
加 权 ， 

沟 槽 反射 柄 ,有 很 优异 的 特 人 狂 ( 详 见 下 面 分 析 ) , 声 表 面 波 通过 
浅 光 楼 时 ,在 一 级 近似 下 ,只 有 反射 , 而 前 庙 获 射 为 零 ， 这 意味 着 
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对 声 表 面 波 , 除 了 由 于 站 在 反射 而 形成 振幅 的 毫 减 以 外 ,不 会 造成 
其 它 扰动 ,如 相 速 的 变化 从 而 不 会 引起 闫 散 . 这 对 于 器 件 设计 
来 说 是 十 分 重要 的 。 另外 由 于 对 声 表面 波 的 反射 是 几何 上 的 , 因 
而 不 会 象 下 述 的 金属 袖 阵 那样 ,由 于 工艺 上 难免 形成 的 断路 或 得 
路 ,造成 性 能 上 的 变化 ， 在 沟 档 李 阵 上 ,局 部 由 于 工艺 上 引起 的 缺 
陷 , 仅 引起 局 部 特 往 的 差异 ,不 会 造成 整个 栅 阵 的 特性 变 坏 .这 些 
优异 的 特性 , 用 它 构成 器 件 , 比 起 用 又 指 换 能 器 件 或 金属 条 栅 阵 
来 ,很 接近 于 理想 的 响应 ,从 而 能 构成 性 能 卓越 的 器 件 。 因 而 在 反 
射 机 器 件 中 ,使 用 的 绝 大 部 分 都 总 沟 栈 反射 戎 器 件 ,其 它 反 射 郁 器 
件 使 用 的 很 少 ， 在 下 一 段 中 ,我 们 将 着 重 介绍 它 的 特 狂 ， 

沟 铺 反射 袖 的 缺点 是 工艺 上 所 需要 的 离子 来 工艺 , 所 以 制作 
比 其 它 好 阵 要 复杂 . 

(ii ”金属 (条 ) 栅 阵 ” 它 是 由 金属 栅 条 构成 ,金属 栅 阵 很 类 
似 义 指 结构 , 它 分 短路 栅 和 开路 机 黄种 . 

短路 栅 阵 ” 它 是 由 于 在 金属 条 区 和 空 兴 区 的 声速 不 一 教 而 形 
成 反射 的 ,因而 它 也 可 以 称 之 为 Ao/u 柚 阵 .在 金属 条 区 取 人 金属 化 
表面 声速 (在 金属 条 区 电位 保持 为 零 ) , 而 在 间隙 区 取 让 由 表面 的 
骨 速 ,但 是 经 过 比较 严格 的 分 析 表 明 , 它 并 非 如 此 简单 .简略 说 起 
来 ,金属 条 区 电势 的 分 布 ,深入 到 空隙 区 ,因此 它 的 反射 系数 ,对 四 
分 之 一 波长 的 金属 条 比 Av/v 要 大 ;另外 对 于 这 种 狂 阵 , 声 表面 波 
通过 身 阵 时 要 发 生 声 速 的 变化 ,这 是 因为 就 是 在 一 级 近似 下 ,声效 
面 波 在 概 条 的 前 向 散射 也 不 为 零 , 因而 这 种 特性 上 的 缺陷 限制 了 
它 的 广泛 应 用 , 用 它 不 易 作 出 性 能 优异 的 器 件 。 另外 ,如 前 所 述 ， 
工艺 上 出 现 的 断 措 , 将 影响 器 件 的 性 能 ， 对 于 这 种 栅 阵 的 加 权 ,要 
依靠 指 宽 加 权 ,但 这 种 加 权 ,其 加 权 范 围 较 小 ,工艺 也 较 难 控制 . 

开路 栅 隆 ” 当 一 个 人 射 表面 波 与 帮 阵 相互 作用 时 , 每 个 概 条 
的 电位 要 求 相等 , 但 是 各 个 机 条 的 电位 可 以 不 相同 ， 由 于 每 个 机 
条 是 弧 立 的 ( 即 电 开 路 的 ) ,所 以 条 的 总 电荷 是 不 变 的 . 

人 金属 铀 阵 的 优点 是 工艺 简单 , 它 与 鲁 制 又 指 换 能 器 时 ,用 同一 
次 光 刻 镀膜 过 程 来 完成 , 
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对 于 上 述 三 种 栅 阵 ,在 一 些 压 电 材 料 基底 上 ，, 测 得 每 个 所 条 的 
反射 系数 如 表 6.1 所 示 . | | 
表 6.1 每 根 概 条 的 反射 系数 


YZ-LiNbO; 上 短路 所 0.018 
YZ-LiNbO: 上 开 赂 栅 0.011 
YZ-LiNbO, 上 沟 柜 0.67* hj/is 
SST- 石英 上 沟 本 0.62 。 his 


必须 说 明 的 是 ,对 有 些 吏 磷 合 材料 ,金属 栅 阵 的 反射 机 理 可 能 
不 单 是 压 电 磷 合 引起 的 。 这 时 金属 条 的 质量 负载 也 起 重要 作用 . 
事实 上 ,如 同 波 导 清 况 一 样 , 在 基底 上 , 设法 覆盖 一 系列 山 条 也 可 
以 构成 要 阵 . 不 过 这 种 椰 阵 , 工艺 上 作 起 来 (包括 变 考 虑 加 权 } 比 
较 复 杂 。 曾经 也 有 人 用 离子 注 人 的 方法 形成 栅 阵 , 但 到 现在 几乎 
没有 实用 过 . 

(iii) 金属 点 阵 ” 这 时 每 个 概 条 ,用 一 系列 金属 点 所 组 成 ， 它 
可 以 是 由 金属 点 的 质量 、 或 者 压 电 短路 将 应、 形成 对 表面 波 的 散 
射 。 金 属 点 的 密度 形成 加 充 ,本 来 对 于 图 点 散射 体 来 讲 , 如 果 其 尺 
度 比 波长 小 得 多 ,可 以 认为 在 各 方向 有 均等 的 散射 ,但 是 , 用 这 一 
排 排 点 状 袖 条 构成 椰 阵 , 在 特定 方向 上 , 其 散射 场 相互 又 加 ,而 在 
其 余 方 向 相 消 , 从 而 可 以 形成 在 特定 方向 的 反射 袖 隆 、 当然 也 可 
以 控制 点 的 形状 ,如 长 方形 点 ,用 以 增加 所 需 的 特定 方向 的 散射 . 

金属 点 阵 加 权 比 较 方便 ,但 插 损 较 大 ,而 且 在 工艺 上 由 于 光 刻 
的 过 刻 蚀 和 欠 刻 伺 , 不 易 控制 金属 点 的 久 寸 和 厚薄 ,从 而 较 难 保证 
器 件 性 能 ,所 以 也 没有 怎么 实用 . 

(二 ) 沟 模 反 射 刀 的 分 析 

概 阵 与 声 表面 波 的 相互 作用 是 异常 复杂 的 ,分 析 起 来 也 很 困 
难 . 在 本 段 里 ,我 们 将 分 析 目 前 最 实用 且 性 能 优良 的 沟 槽 反射 山 
的 单一 栅 条 对 声 表 面 波 的 散射 特性 这 一 基本 问题 ， 我 们 假定 表面 
波 是 一 维 的 平头 小， 同时 栅 条 也 是 一 维 无 限 广 延 的 矩形 浅 沟 模 . 
我 们 先 讨 论 正 人 射 的 情况 ,如 图 6.4.17 所 示 . 一 入 射 声 表 亩 波 
{yu VL 上方 (0) 表示 人 射 场 ,用 以 区 别 下 面 的 散射 
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图 5,4.17 正 出 晶体 次 面 单一 光 糖 对 声 败 面 波 揭 散 射 

场 1, 它 们 分 别 满足 方程 (6.2.39) 和 (6.2.42) 。 于 表面 波 人 射 到 形 
状 为 xs= f(x1) 的 构 模 时 ,将 受到 由 于 地 形 上 的 突变 ,而 引起 散射 ， 
此 散射 场 将 包括 散射 表面 波 和 散射 的 体 玻 ， 散 射 场 将 仍 满 足 在 压 
电介质 的 胡 合 波 方程 (6.2.31) 及 (6.2.32)， 在 考虑 此 散射 过 程 
时 ,可 以 认为 人 射 赤 面 波 在 此 沟 槽 xs = 了 (x1) 表面 “被 迫 ?满足 自由 
表面 的 边界 条 件 , 即 应 力 为 零 和 电位 及 法 向 电位 移 连 续 、 那 么 ,我 
们 也 可 以 认为 在 表面 .上 不 存在 沟 模 , 仍 为 平 表面 , 除 传 来 的 人 射 声 
琢 面 法 外 ,在 表面 还 存在 一 力 的 和 电 的 微 状 分 布 , 它 在 原 沟 模 的 表 
面 f(%) 上 产生 茶 种 应 为 和 电 的 分 布 , 这 种 分 布 与 人 射 表 面 波 在 此 
沟 槽 表面 f(x1) 上 产生 的 力 和 电 的 分 布 , 满足 自由 表面 的 边界 条 
性 ,而 正 是 这 个 故 拟 的 表面 力 源 和 电源 分 布 扰动 产生 了 散 圣 场 . 
于 是 我 们 就 将 这 样 一 个 散射 问题 转化 成 表面 激发 问题 ( § 6.3). 
我 们 作 小 参数 微 扰 展开 ,忽略 高 阶 项 ， 仅 职 一 次 项 ， 可 以 证 明 ,在 
xs=0 的 平 而 上 造成 散射 场 一 阶 微 扰 应 力 和 电场 为 

TS =7T -oT, 

DP — pp? = rp a pe) —_o(DY pe) 

由 二 BD 二 alg —-$) 3 
其 由 r= dfjaxisc= 疡 9. 

Oxs 


根据 § 6.3 中 求 表面 激发 问题 的 相同 程序 ,可 以 最 终 求 得 散射 
场 的 积分 解 , 它 也 可 写成 类 似 于 式 (6.3.21) 的 Green 函数 形式 ， 


二 - 
(tx = DI Gus Ca — ss 8) TE xs,0) dr1s (6.4.26) 
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而 广义 力 “了 名 = {Tp,T8,T8, (Dp 中 -DE) tego -6°)}, 
(6.4.27) 

其 中 广义 Green 函数 Gmsp 由 (6.3.22) 式 确定 ，。 
散射 场 的 散射 表面 淡 , 同 $6.3 中 一 样 ， 是 (6.4.26) 式 中 
Green 酌 数 极点 ,B= 土 k, 的 次 献 , 其 表达 式 中 类 似 于 式 (6.3. .27) ， 
= + 上 ,为 前 向 散射 ,可 以 证 明 此 时 为 零 . 这 表明 ,在 一 级 微 扩 动 近 
似 下 , 浅 沟 横 不 改变 通过 它 的 表面 波 的 速 洲 。 有 = -k。 表示 为 反 
射 的 声 表 面 波 . 可 以 证 明 反 射 表面 波 与 人 射 京 面 波 存在 下 述 关 

系 : 

up(x1,0) _ Gi(—k,) 


= 一 (6.4.28) 
(uP xO (GL (RY)* ” 
“3? 表示 共 圈 值 ,而 
fh 
| 2 pe (6.4.29) 
Gi Bs CO, 


由 于 迄今 所 有 反射 系数 的 测量 ,都 是 基于 电子 学 技术 ,所 以 反射 系 
数 定义 为 


R=$D (x,0) /$0 (xlsy0) ， (6.4.30) 
它 的 枉 值 和 相位 为 
| = |G1( ~ ke) /Gks) |, (6.4.31) 
Arg(R) = Arg(@) ~ Arg(G?) 一 2Arggo (xy0) . 


对 于 宽 为 24， 深 为 的 方 和 可, 可 以 证 明 此 时 名 9 都 含有 一 个 
五 (- Rsa) 的 因子 
F(—ksa) =h/kasin (2ksa) 。 《6.4.32》 
当 2&sa= #/2, 则 24= 和)s/4 时 ,反射 有 极 大 值 ， 这 时 反射 系数 正比 
于 Rs . 对 于 YZ-LiNbO,,| 避 = 0.628/)s,ST- 石 英 为 民 |=0.617 
/as 它们 与 实验 结果 都 是 较 符 合 的 (会 见 表 1 ) . 
在 散射 场 中 ,还 有 散射 体 波 ,这 也 可 以 利用 6,.3 节 中 激发 的 体 
波 的 结果 进行 分 析 , 这 里 从 略 .值得 提出 的 是 ,比如 对 YZ-LiNboOs， 
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此 时 散射 的 体 波 能 最 包 反 射 的 表面 波 的 能 量 要 大 一 个 数量 级 
以 上 . 
对 于 声 表 面 波 斜 人 射 到 表面 沟 槽 , 也 可 以 进行 类 似 的 研究 分 
析 , 不 过 更 为 繁杂 和 困难 . 这 里 需要 
指出 ,对 于 各 疝 漠 性 介质 ,其 反射 定律 
Snell 定 律 必 须 满 足 , 因 大 入 射 疲 
臣 矢 ks 在 沿 沟 构 方向 的 投影 ,与 反射 
流失 k; 的 投影 相等 (如 图 所 示 ) , 即 
Rasing = kh, sing’ (6,4.33) 
比如 ,对 于 在 YZ-LiNbOs: 上 人 言 的 声 
表面 疙 ,要 让 反射 的 声 表 面 波 在 天 
方向 上 ,那么 此 时 8= 46.82°。 另 外 ， 
在 反射 系 数 中 都 含 一 个 因子 FF (6, 一 


亨 6.4。l8 各 向 异性 分 
ki) » 质 的 Sael] 定 律 


F(Ri~ hl) = 


和 bn (6.4.34) 
其 中 包 和 名 为 人 射 波 和 反射 波 在 淘 档 法 线 方向 上 的 投影 ， 即 名 
kecos0,k' = kscos9' ， 显 然 反 射 极 大 时 , (&, ~ 总 )a= zx/2, 也 就 
是 说 ,此 时 ， 
eh Pe PRR 
(2a) = ry TL . 


A 


对 于 各 向 同性 介质 ,cosg = -cosg' ,和 = 和 , 则 为 24= 之 -1 . 
4 cosg 


为 直角 反射 ,cos9 = cos(4) =A 2 /2, 则 2a = V 2 全 3 正人 射 时 ， 
无 论 对 各 向 同性 介质 或 各 向 俑 性 介质 , 均 有 2a= X/4, 这 在 器 件 设 
计 上 是 重要 的 , 

上 面 我 们 考 上 的 是 一 级 微 扰 近似 下 求 得 的 结果 .实际 上 , 在 
高 阶 近 似 下 , 声 表 面 波 的 速 床 还 是 有 变化 的 ,这 可 以 解释 为 所谓 储 
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能 效应 , 即 声 表面 波 在 不 平 表面 传播 所 造成 的 声速 减 慢 ， 它 可 类 
比 于 一 个 传输 线 与 一 个 电容 并 联 , 电容 的 储 能 效应 使 波 在 此 传输 
线形 成 波 速 的 减 慢 ， 在 沟 模 边 绿 附 近 的 波动 , 仅仅 考虑 散射 声 表 
面 波 和 散射 体 波 ,还 不 能 满足 此 处 的 边界 条 件 ,还 需要 沽 嵌 一 个 非 
传播 的 体 波 模式 , 才能 满足 该 处 的 边界 条 件 。 测量 结果 和 计算 结 
果 近 似 证 明 , 高 阶 项 对 反射 系数 的 影响 正比 于 {h/Xs)?。 对 Y2~ 
LiNbOs, 比 例 系数 约 为 42, 这 里 对 于 浅 沟 档 6/ 和 es 二 0.01, 大 致 引起 
的 速度 扰动 为 10 >， 

(三 ) 杨 阵 的 特性 

我 们 已 经 分 析 了 单一 初 条 对 声 表 面 波 的 散射 行为 , 接着 理应 
分 析 表 面 波 通过 一 个 袖 阵 时 的 行为 ,但 这 种 分 析 更 为 困难 ,目前 内 
能 用 一 些 唯 象 的 理论 来 讨论 。 在 这 些 讨论 中 , 我 们 考虑 散射 场 中 
只 有 表面 波 ， 这 在 一 般 情况 下 ,根据 我 们 在 上 一 段 的 分 析 ,并 不 是 
正确 的 ,因为 对 单一 概 条 而 言 ,可 能 散射 的 体 波 比 获 射 的 表面 疲 还 
要 大 。 但 是 如 果 要 阵 是 个 周期 邦 阵 ,而 且 秀 阵 的 所 谓 Bragg 频率 
与 人 射 波 的 频率 相近 , 即 栅 阵 的 周期 等 于 人 射 波 波 长 之 半 时 ,那么 
反射 的 声 表面 波 是 同 相 相 加 的 . 而 对 散射 体 变 并 非 如 比 , 所 以 随 
着 赋 条 的 增加 ,反射 表面 疲 愈 来 您 大 ,而 散射 的 体 波 却 基本 保持 不 
变 ， 因而 散射 的 能 量 绝 大 部 分 集中 于 声 表面 波 , 而 散射 体 波 所 点 的 
能 量 很 小 ,所 以 我 们 可 以 忽略 体 恋 的 影响 。 


ass 我 们 考虑 正人 射 的 

Fs 2=0 情况 , 并 且 用 耦合 模 理 

下 4. ， 论 来 进行 分 析 . 我 们 设 
SS 一 二 个 波 a 和 4 了 以 不 同方 
本 5=0 向 进入 一 个 启 期 概 阵 


(周期 为 A) , 如 图 6.4. 
19 所 示 ， 前 向 波 a 有 正 
的 群 速 ,， 反 四 波 h 有 负 
图 6.4.39 在 根 阵 中 的 太 合 波及 反射 滤波 器 的 群 速 , 这 两 个 波 应 满 


是 方程 


b=Bty)eitrile 


本 


一 Joc， (6.4.35) 
db/dx = jpb, 


其 中 久 可 以 是 蓝 数 ,因而 在 直 凤 阵 的 栅 条 上 有 反射 ， 但是, 直 于 机 
阵 的 存在 ,比如 对 反 府 传 播 的 b 波 来 说 , a 波 在 每 个 机 条 上 发 生 反 
莫 波 ,这 个 波 又 过 加 到 b 波 上 ,这 两 个 波 就 产生 相对 耦合 , 而 这 个 
鞠 合 义 是 周 其 性 的 ,因而 上 述 波 传播 方程 需 改 变 为 


Se = ~ jpat Kerb /ys, 


(6.4.36) 

de - jb + Kaet she, 

dx 
令 

a= A(x)e “sms, b= B(x)e sme, (6.4.37) 
那么 

dA 3 T 

一 全 三 二 三 | 二 二 

= iB 4 KB, 

(6.4.38) 

= 2 区. 

c 1 6 B+ Ko 人 

我 们 引进 参数 


作为 传播 常数 与 rA 的 仿 离 的 量度 ， 在 所 谓 Bragg 频率 ao( 这 
讨 ov 满足 B(oo) = AAA) 附近 ,我 们 可 以 有 


B= pla,) + oo 


于 是 

6= ~ 0/v,. 
其 中 vu 为 群 速 ，v, = do/dP. 用 参数 6 和 让 耦合 系数 氏 o = 天 1 一 
六 ,(6.4.38) 化 为 


» #415. 


-一 = 一 764+ 环 万 ， 
d 了 


(6.4.39) 
aB - 


dx 
设 4. 召 有 形式 为 exzp(C- 76x) 的 解 , 则 有 
p= 二 We6- 区 | ， 
那么 8 与 6 的 曲线 有 如 图 6.4.20 所 示 的 形式 . 


一 二 一 人 | 
| 


=j6B+K*A. 


B1oPlo x/A=H 


tt 加 -+Ato) 


价 电 Bo) 一 一 
图 6.4,20 方程 (6.4。.39) 的 频 散 曲线 
我 们 利用 上 述 结果 , 考虑 人 射 该 在 长 为 了 的 周期 结构 上 的 反 
射 特 狂 ， 我 们 将 要 看 到 , 它 具 有 带 通 滤波 器 的 性 质 ， 如 图 6.4.19 
所 示 ,考虑 茂 4 人 射 到 长 为 了 上 的 结构 土 的 情况 , 这 里 在 x=0 处 妇 
= 0， 我 们 设 解 有 exp( 土 yx) 的 形式 ,这 里 


+y= 二 ViK -FS, (8.4.40) 
那么 有 一 般 解 
| ee (6.4.41) 
(B= Be + B-er'™s, 
而 B. 和 4。 之 间 有 


= TY+6 4 
K 


在 x=0;B=0;, 所 以 B.= 8-, 于 是 
B= -2B.sink (yx). 
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于 是 我 们 有 


= 一 28,( 志 cos 一 蕊 sa?) 
在 x= ~ 六 反射 系数 有 = 吾 /4 为 
T=sinhyl/(y/K¥)cosyl+ (JO/K*)sinhyi. (6.4.42) 
图 6.4.21 给 出 能 其 反射 系数 下: 作为 6 ( 见 闫 率 参 数 ) 的 函数 曲 
线 。 


图 6.4,21 人 一 殉 匀 分 布 反馈 结构 (长 为 D 中， 反射 系数 
了 作为 | 67 五 | 的 函数 曲线 。 


我 们 看 到 ,在 6=0 附近 , 即 在 Bragg 频率 附 过 ,有 一 阻 带 , 反 
射 系数 在 1 足够 摩 时 接近 于 1 , 而 之 外 有 一 通 带 、， 通 带 内 在 一 系 
列 频率 .上 ,反射 系数 为 零 , 这 时 ?为 纯 实 数 , 反 向 波 在 结构 上 有 一 
正弦 分 布 ,而 在 两 端 8 均 为 有 者, 波 能 完全 通过 它 , 这 就 构成 一 种 反 


下 面 我 们 来 求 耦合 系数 五 与 千 期 结构 参数 的 关系 ， 我 们 设 周 
期 结构 4 是 由 两 个 A/2, 阻 抗 分 别 为 z 和 za 的 层 所 组 成 ， 我 们 
设 平均 阻抗 为 zuyzl = 2o 一 Aztyza= zo+ Azos 而 Azof/2o 作 1， 我 们 
来 君 一 个 周 其 结构 的 反射 系数 ， 当 没有 频 散 , 即 在 Bragg 频 率 5= 
0,Ax= ~ 4A,AB= 一 太 */A, 而 AB 应 等 于 丰 A， 而 两 个 四 分 之 一 
闭 厚 层 的 反射 系数 

To 2Az0/20s 


“dlT» 


所 以 [KI ~.L 。 24 
ri 


男 外 一 方面 , 当 6=0 时 ， 
T(-D)=tankhd kiln), 


所 以 en, 
本 1— esl”™!? 


而 ee 人 t= esen/z0 54 ,车 在 1 有 NN; 个 周期 栅 条 ,又 


Cre ev] 


所 以 i= A 了 
1+P 


(6.4.43) 


证 Azo N'A” Aa 2 Azo Ry 
Zo 1 Zo .… 


(6.4 44) 


其 中 p= 忆 证 而 此 时 透射 系数 为 了, 考虑 rp+ IT 1 所 以 


[T=2p/1+ 2， 


(217zz) 。 


100 200 800 400 
NE 


图 8.4.22 反射 押 阵 的 反射 特 社 


36.5 声 表 面 波 器 件 


(6.4.45) 
在 图 6.4.22 中 给 出 反射 系数 与 概 条 数 Ns 的 关系 ,参数 是 


阻抗 比 


在 压 电 材料 基底 上 , 制作 又 指 换 能 器 有 些 再 加 上 一 些 表面 结 
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构 , 可 以 枝 成 多 种 多 样 的 声 表 滤器 件 。 在 本 节 中 , 我 们 将 依次 描 

目前 声 开 面 波 器 件 , 出 于 它 的 多 种 特点 ,以 及 它 的 优异 性能 ， 
已 经 被 广泛 地 应 用 但 是 目前 对 击 表 面 波 器 件 的 设计 和 分 析 上 ， 
通常 还 都 是 采用 一 些 简化 模型 ,这 包括 对 器 件 上 的 叉 指 换 能 器 ,以 
及 像 枝 阵 ,多 条 带 耦 合 器 这 样 的 场 结构 。 如 6.3 所 述 ,用 这 些 简 化 
模型 (6 攻 数 模型 .脉冲 响应 模型 ,以 及 等 效 电 路 模型 ) 分 折 相 对 地 
简单 明了 ， 例如 对 带 通 滤波 器 ,延迟 线 , 色 散 延 迟 线 中 , 用 6 函数 
模型 或 脉冲 响应 模型 , 就 可 以 将 又 指 换 能 器 看 成 一 横向 滤波 器 。 
而 利用 横向 滤波 器 娄 念 来 分 析 它 的 频 哨 特性 ,就 很 简单 明了 ,这 在 
工程 设计 中 往生 也 可 大 致 金 用 。 而 用 严格 的 场 模型 来 分 析 , 计算 
太 复 杂 ,何况 理 论 上 还 不 完备 ,即使 应 用 这 种 模型 也 得 引进 许多 过 
似 . : 

简化 模型 既然 是 简化 的 , 它 就 必然 还 来 与 实际 情况 的 差异 . 
事实 上 ,简化 模型 带 有 唯 象 的 性 质 ,特别 是 6 模型 ,脉冲 响应 模型 ， 
它们 几乎 与 分 析 声 表面 波 , 声 电 转换 等 本 质 的 东西 没有 联系 了 . 
这 种 简化 与 实际 情况 的 差异 ,在 声 表 面 波 技术 中 称 之 为 二 阶 效应 . 
我 们 将 对 此 作 些 讨论 ,并 考虑 怎样 抑制 .避免 或 补偿 这 些 效应 .在 
二 叭 效应 中 。 有 些 就 是 与 声 表面 波 场 的 特性 、 声 电 转 换 等 相 联系 
的 。 这 些 就 需要 一 些 较 严格 的 分 析 ,在 前 面 几 池 中 已 作 了 些 分 析 。 
但 也 是 比较 繁杂 困难 的 ,因此 我 们 将 着 重 讨 论 它 的 物理 实质 ,而 不 
作 繁 杂 的 数学 推导 ， 

在 声 表 面 器 件 中 ,目前 提出 的 有 很 多 种 ,其 中 不 少 是 派生 性 质 
的 ,因此 我 们 只 能 叙述 其 中 的 主要 类 型 ,并 简要 举 出 某 些 重要 的 应 
用 .利用 声 表 面 波 器 件 可 以 构成 具有 各 种 功能 的 系统 , 这 方面 有 
些 已 经 实用 , 有 些 具 有 港 站 的 价值 , 在 本 节 我 们 只 能 更 为 简略 提 
及 . 


6.5.1 叉 指摘 能 器 作 权 向 津 波 器 ， 加 权 技 术 
又 指 换 能 器 中 每 根 指 (或 每 对 指 ) 可 以 看 成 一 个 激发 声 源 , 它 
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和 社 当 于 一 个 横向 滤波 器 。 如 图 6.3.6 所 示 ， 每 个 激发 源 共 有 一 定 
注 度 a,, 对 空间 某 一 点 ,有 一 固定 延迟 址 位 7t,， 因此 很 容易 决定 它 
的 频 嘛 或 传输 济 数 , 即 

H(f)= Shae (6.5.1) 


显然 , 它 的 脉冲 响应 为 
.h(D = (HO osot dt 
27 J-~ 


.4 
二 | Dynes df 
J 


"el 
= Da lt -rt,). (6.5.2) 
na 


这 正好 对 应 描述 又 指 换 能 器 的 5 函数 模型 ,内 此 我 们 可 以 这 人 么 说 ， 
又 指 换 能 器 在 6 函数 模型 近似 下 ,就 是 一 个 横向 滤波 器 。 对 一 个 
又 指 换 能 器 来 说 ,外 对 于 某 位 置 xs 而 言 ,上 式 可 以 写成 


RD = 这 jas6(f -xsfvs) (v, 为 声 表 面 波 传 潘 速 度 ). 


(6.5.2a) 
应 该 提出 的 是 ,一 个 瑶 表 夯 波 器 件 一 般 均 是 二 个 叉 指 换 能 器 
组 成 ,我们 先 设 ,它们 两 个 均 是 等 孔径 的 ,如 图 6.5.1 所 示 . 这 时 


输入 ”区 由 
叉 指 绚 浇 峰 又 指 换 第 器 “ 


和 


铝 体 罗 
图 6。5.d 一般 声 春 面 波 器 体 腕 指 换 裔 器 的 技 构 
二 个 这 能 器 的 gs = 了 7。= 土 1)， 那 么 如 果 左 边 换 能 器 先 发 射 
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它 有 六 对 指 , 那 冬 在 瑟 处 的 总 体 声 波 场 为 
44( 门 = 3 exp| i291 (KX — x "|. 
这 个 此 声波 到 到 右边 接收 换 能 器 时 ， 在 ye 处 第 m 对 指 上 接收 响应 为 


了 4 = 了 > 了 ex 2 ov， 
整个 接收 换 能 器 (好 对 指 ) 的 啊 应 ,也 就 是 总 的 频 响 为 
(f= 3 ed “ep |i 0 —% "| 


及 三 1 过 = 


(Sree) (Sree) , (6.5.3) 
na=li m=l1 


好 豆 ( 门 = 五:( 门 五 3 . (6.5.4) 

所 以 两 个 均匀 等 蕊 径 叉 指 换 能 器 的 频 响 是 输 .入 换 能 器 的 频 响 与 输 

出 换 能 回 频 哆 的 复数 共 辊 相 乘 ， 因 此 ,我 们 也 就 知道 它 的 脉 响 为 
hl) = A 


即 为 底 个 换 能 器 脉 响 的 互相 关 , 这 个 脉 响 是 有 限时 间 癌 踊 的 ,因为 
当 输 入 换 能 器 的 整个 “ 像 ”未 到 达 输 出 换 能 器 之 前 ,或 者 通过 输出 
换 能 器 之 后 ,这 时 输出 均 为 零 , 这 可 称 之 为 有 限 脉冲 响应 . 
加 权 换 能 器 ”在 前 面 讨论 中 ,我 们 看 到 ,上 述 等 孔径 换 能 器 只 
有 一 个 延迟 变数 x。( 或 *xyu) ; 而 振幅 保持 为 固定 值 (与 一 化 为 十 
1)。 x。 的 改变 ,就 相应 改变 到 达 某 固定 位 置 的 时 司 ,我 们 称 之 为 
相位 加 权 . 为 了 建立 我 们 需要 的 任意 的 频 响 , 还 必需 进行 幅 度 加 
权 . 幅度 加 权 的 方法 , 最 直观 的 , 是 在 每 根 又 指 上 加 上 不 同 的 电 
压 , 但 这 不 实际 , 因为 它 对 某 一 外 加 电压 , 要 通过 附加 的 结构 使 各 
个 指 上 电压 不 一 桩 ， 另外 一 个 办 法 是 改变 电极 宽度 与 间隙 的 宽度 
的 比例 ( 称 之 为 金属 化 比 ) ， 通 过 改变 砚 合 系数 达到 改变 激发 声场 
强度 , 但 这 时 实际 只 能 变化 一 倍 左右 而 且 严 格 的 金属 化 比 的 控 
制 , 在 光 刻 时 也 很 难保 证 ， 一 个 简单 而 有 效 的 技术 是 所 谓 切 外 加 


a421* 


权 ， 

切 雯 加 权 ”就 是 政变 两 个 相 邻 指 同 相互 交叉 重 准 电极 的 长 
度 , 有 时 称 为 有 效 指 长 或 称 有 效 孔 径 (如 图 6.5,2 所 示 ). 虽然 切 
趾 后 重 倒 部 分 发 射 声 振 幅 没有 减少 ,但 是 如 果 指 长 变化 , 则 发 射 的 
总 能 量 将 变化 ， 如 接收 换 能 器 足够 宽 , 则 每 根 电 极 产生 的 声 能 差 
异 将 起 振幅 加 私 作用 ,这样 所 需 的 加 权 函 数 就 形成 有 效 指 长 的 包 


图 8,5,2 又 指 换 能 器 切 趾 加 权 


络 .， 这 种 加 权 工 艺 非 常 简单 ,不 需要 另外 的 工艺 过 程 , 而 建立 二 个 
数量 级 的 振幅 加 权 是 可 以 办 得 到 的 。 其 缺点 是 当 有 效 指 长 很 小 
时 ,将 产生 衍射 ,而 这 需要 补偿 ,但 补偿 程序 比较 复杂 。 另 一 个 缺 
点 是 加 权 不 能 很 激烈 地 变化 ,一 根 指 长 短 的 变化 ,将 影响 到 局 国 另 
一 极 性 的 两 根 指 ， 但 这 种 加 权 由 于 简单 方便 ,加 权 的 范围 大 :加权 
精密 ,还 是 最 通常 的 振幅 加 权 办 法 ， 

我 们 讨论 切 轩 加权 的 影响 ,如果 一 发 一 收 二 个 换 能 器 ,其 中 一 
个 加 权 ; 另 一 个 为 均匀 指 长 ,而 且 孔 径 大 于 或 等 于 加 权 换 能 器 的 乱 
径 ， 我 们 令 加 权 换 能 器 的 频 响 为 


ve 
Hi(f) = 六 osTuexp 2 (XY,), 


了 ,= 土 1,qs 为 加 权 系 数 , 均 小 于 1 。 到达 不 加 权 换 能 器 后 ， 
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H(A) 3 > Gy sexpj 2 ya x 


= H,(f HN), (6.5.5) 
仍 为 天 个 换 能 器 的 频 响 相 续 .但 是 ,车 两 个 叉 指 换 能 器 都 加 权 ,器 
题 就 没有 这 人 么 简单 了 , 设 一 个 加 权 系 数 为 cv， 另 一 个 为 on， 发 射 加 
权 换 能 器 的 频 响 为 


H(f) = Dol expj2t (Fx,). 
当 发 射 声 波 到 达 接 收 换 能 器 第 m 根 指 时 ,产生 的 响应 为 
> (CT。 Taexpj -231 (ya x), 


其 中 Cm = {qm saw}mtas 即 取 发 射 的 第 4 根 指 长 加 权 a, 与 接收 第 
根 指 长 加 权 oo 二 者 中 指 长 较 短 的 一 个 ,总 的 响应 为 


Ei Nm 
HD = 2) PD Calo Tuerpj Mf (ya ss), (6.5.6) 


=1 ml 


这 蜡 然 不 能 用 两 个 换 能 器 频 响 之 积 来 表示 ，。 

抽 指 加 权 “ 另 一 种 加 权 的 方法 ,不 是 改变 指 长 ,而 是 改变 指 的 
“密度 ” , 即 把 一 又 指 换 能 器 的 金属 条 阵 分 成 一 个 个 小 区 段 , 而 在 每 
一 个 区 段 中 抽 去 不 同 数目 的 又 指 以 获得 不 同 的 又 指 密度 , 从 而 改 
变 不 同 区 段 辐射 的 声 能 , 而 实现 振幅 加 权 的 妥 的 , 如 图 6.5.3 所 
人 小， 

这 种 方法 的 优点 是 每 个 指 的 孔径 是 一 样 的 可 各 免 切 足 加 权 
使 得 有 的 指 的 孔径 过 小 ,造成 衍射 效应 严重 。 但 这 种 方法 缺点 也 
是 明显 的 ,由 于 指 是 一 根 根 拙 的 ,是 突变 的 ,所 以 加 权 不 可 能 很 精 
密 , 另 外 对 叉 指 对 少 的 又 指 换 能 器 也 很 难 进行 加 权 , 故 这 种 加 权 相 
对 切 趾 加 权 应 用 得 较 少 ， 

另外 还 有 些 加 权 方 法 ,应 用 就 更 少 了 。 这 些 加 权 方式 有 电容 
加 权 , 指 串联 结构 的 所 谓 “ 狗 月 ”结构 等 ， 

有 关 加 权 换 能 器 的 两 个 定理 


图 6.5.3 ” 扫 指 加 权 千 构 


完 理 1 妈 对 又 指 换 能 闫 中 心 电 极 对 称 加 权时 , 又 指 换 能 器 的 
群 延 迟 是 与 频率 无 关 的 。 对 一 有 六 个 电极 的 又 指 换 能 器 ,其 边缘 
有 2 个 , 设 由 -入 到 -1 ,加 上 + 1 到 NN, 则 其 频 响 


Fa La 
H(f= 2 oroxp( 12 *,] 
畦 == * 一 


= p> ocx - 5 


= 


+ Deeers( - jet, ) 


nal 


ta-sexo( -ji 2 中 {6.5.7) 
训 v “ 


由 于 换 能 器 是 对 称 的 ,所 以 as=a-。, 让 >x-。= 了 -2%a 为 换 能 器 总 
长 度 , 式 (6.5.7) 可 写成 : 


424. 


oo 到 


= oxp( ~ i pe cos CC- 2xf (* 3 3); 


. (6.5.8) 
所 以 万 (7) 的 相位 因 于 为 exp( - 7) 它 随 了 线性 变化 ， 由 于 


习 延迟 定 义 为 相位 对 频率 的 一 阶 微 商 ,所 以 群 延 是 常数 ， 可 以 
证 明 , .上 式 对 电极 间隔 不 均匀 的 又 指 换 能 器 ,只 要 加 权 是 对 称 的 ， 
列 其 群 延迟 也 是 常数 , 与 频率 无 关 ， 于 是 我 们 证 明了 对 称 的 又 指 
换 能 器 具有 非 频 散 的 频 喧 , 这 是 声 表面 波 滤 波 器 一 个 最 突出 的 优 
点 ， 一 般 集中 参数 构成 的 小 波 器 , 在 通 带 内 幅 频 响 应 可 以 作 得 很 
均匀 ,但 是 其 相 频 响应 在 适 常 都 不 是 线性 的 , 即 群 延 迟 不 可 能 是 党 
数 . 

定理 3 对 于 一 具有 均匀 指 间隔 的 又 指 的 能 器 , 无 论 其 加 权 
对 称 与 容 , 其 基 闫 的 幅 频 响应 围绕 其 中 心 频率 都 是 对 称 的 . 

该 又 指 换 能 器 频 响 ， 


五 (站 = 加 err( - 芝 2 % =】 


= gx) 6 (x— oil 2af “} (6.5.9) 
其 基 闫 响应 满足 

2rfo = 并 小 

le。 (于 ps 为 中 心 须 素 ， 


风 HU) = | oo sx( 天 节 )， ezp( -六 i = ja 


《6.5.10) 
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证 f=f,+A, 刚 


Hfot+ A)= [ac ozp( -PP 区 je (6.5.11) 
= 2 
让 FF= 六-A,， 则 
H(fs—-A)= | a sp 人 (+ pe- (6.5.12) 
所 以 ”H(i+A) = H*(f- A), (6.5.13) 
那么 IBH(fo AN =|IH (fF - AY. (6.5.13a) 


这 就 证 明了 ,对 于 均匀 指 侗 隔 的 又 推 换 能 器 ,其 幅度 ( 幅 频 响 应 ) 关 

绕 中 心 矣 率 是 对 称 的 ， 这 就 是 说 ,如 果 希 望 笑 响 幅 度 不 对 称 ,那么 
只 有 用 不 均匀 指 词 隔 换 能 器 才能 实现 .这 个 定理 对 声 表 面 让 波 器 
的 设计 是 很 二 要 和 的。 必须 指出 , 此 定理 只 适用 于 普通 又 指 换 能 器 
的 基 频 用 应 ,在 换 能 回 高 次 庄 频 ,或 老 每 个 又 指 周 期 多 于 两 个 电极 
(如 下 面 驱 提 到 并 经 常 采用 揭 分 裂 又 指 换 能 器 ) 的 换 能 器 ， 可 以 不 
遵守 这 个 定律 ， 


6.5.2 ” 声 球 面 波 事件 的 二 阶 效 应 


声 表 年 波 器 件 可 以 看 为 一 个 理想 的 横向 滤波 器 ,如 图 6.3.6 所 
示 。 它 亦 可 看 成 一 个 理想 的 天 线 阵 , 可 以 分 成 一 个 阵 因子 和 元 因 
子 之 乘 职 .但 是 实际 由 于 各 种 效应 的 存在 , 与 上 述 理 想 的 横向 泪 
波 器 或 于 想 的 天 线 阵 是 有 偏离 的 。 这 种 偏离 ,我 们 统统 称 之 为 二 
阶 效 应 ， 现 来 分 析 这 些 二 阶 效 应 ,并 讨论 抑制 或 消除 它们 的 方法 。 

(一 ) 加 权 换 能 器 的 波 前 畸变 

在 我 们 前 述 的 栅 阵 分 析 中 已 经 给 出 ， 当 声 流通 过 一 个 金属 条 
带 时 , 它 会 形成 一 个 相 速 滞后 效应 , 它 是 由 于 在 电极 区 电位 保持 为 
恒定 以 及 电极 的 质量 负载 造成 的 ， 因 此 对 一 个 加 权 换 能 器 ,如 司 
6.5.4(a) 所 示 , 在 指 长 重 具 的 加 权 区 比 不 重 又 部 分 的 又 指 电极 数 
要 高 一 倍 ,因而 使 得 表面 让 的 平头 波 站 前 变 成 不 是 下头 波 前 ,这 样 
就 造成 信号 的 畸变 ， 

为 了 消除 这 种 畸变 ,就 在 指 长 不 重 释 部 分 ,引入 假 漠 电极 , 好 
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让 . “ (tb) 
图 9.5,4 《ay 一 般 加 入 换 能 器 ，(b) 消 除 波 前 畸变 而 引入 人 恨 指 
电极 的 加 权 换 能 器 


(一 ) 衍射 和 波束 偏 余 a 

设计 声 才 面 波峰 件 时 ,是 把 它 作 为 一 横向 滤波 器 来 考虑 的 , 它 
的 幅度 和 祖 位 分 别 由 李 度 加 权 。( 最 通常 是 又 指 重 玛 长 度 ) 及 由 指 
的 位 置 来 确定 . 在 原始 设计 时 , 发 射 的 声波 被 认为 是 一 个 均匀 平 
头 波 ,波束 沿 传播 虑 离 不 会 扩散 ,但 是 从 波动 观点 , 有 限 孔 径 又 指 
换 能 器 辐射 的 波 和 都 会 发 生 入射 ,在 各 向 异性 介质 中 ,这 种 衍射 规律 
更 为 复杂 《参见 6.2.5) 。 用 和 角 谱 理论 ,或 用 抛物 线 近 似 估计 , 我 
们 就 可 以 知道 ,由 发 射 又 指 换 能 器 的 以 某 一 定 孔 径 的 又 指 , 到 达 接 
收 换 能 器 某 一 又 指 时 ,由 于 衍射 而 引起 的 栈 变 ,包括 相 度 和 相位 . 
这 样 分 别 地 对 应 进行 估计 , 就 可 以 得 出 由 于 衍射 效应 造成 的 偏离 
理想 横向 滤波 器 的 响应 的 变化 .而 下 一 步 如 何 补偿 衍射 效应 所 造 
成 的 影响 是 一 个 更 为 复杂 的 问题 . 实际 的 作法 是 在 某 些 近似 和 限 
定 条 件 下 ,近似 作 这 各 补偿 ,如 只 对 中 心 频率 补偿 . 

在 各 向 异性 介质 中 ,在 非 纯 模 方 广 上 , 群 速 与 相 速 的 方向 是 不 
一 致 的 ,因而 会 发 生 立 束 俩 斜 (6.2.5) , 即 圣 于 两 对 准 放置 的 发 射 
和 接收 的 又 指 换 能 器 , 发 射 的 能 量 将 不 能 全 部 达到 接收 换 能 器 . 、 
为 了 避免 这 种 现象 ,在 可 能 的 情况 下 ,尽量 选择 在 纯 模 方 让 工作 . 
在 这 种 方向 上 , 相 速 方向 和 和 群 速 方向 是 一 发 的 ,从 而 一 发 一 收 两 个 
换 能 响 可 以 对 准 放置 ,这 时 还 变 求 压 电 基底 要 准确 的 定向 ,除了 面 
的 方向 以 外 , 传播 方向 也 须 设法 确定 并 加 标记 .。 如 果 非 得 采用 非 
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纯 模 方向 ,那么 就 要 预先 估计 出 功率 流 角 , 按 一 定 角 度 念 斜 放置 两 
又 扒 换 能 器 。 

(三 ) 又 指 电极 的 反射 

金属 叉 指 电极 对 声 表面 波 的 传播 有 影响 , 会 造成 不 希望 的 反 
射 。 这 种 反射 在 原先 作 横 向 滤波 器 设计 时 也 是 没有 考虑 的 ， 金 属 
电极 ,一 方面 它 覆 盖 在 基底 上 , 它 作 为 一 种 质量 负载 会 得 成 对 表面 
法 的 反射 ， 实 验证 明 它 在 一 个 边 绿 上 的 这 种 反射 系数 为 


y= 土 (pa/ po) *h/ Ns, 


这 里 pe 和 po 分 别 为 电极 材料 的 密度 和 基底 材料 的 密度 ,下 是 电极 厚 
度 ,X* 是 声 表 面 波 波长 .另外 还 存在 一 种 反射 * 这 种 反射 可 称 之 为 电 
气 加 载 。 因 为 电极 是 由 接近 理想 导体 构成 的 ,其 上 保持 恒定 电位 ， 
这 与 自由 表面 的 边界 条 件 是 不 一 致 的 ,因此 志波 由 疗 队 区 到 金 属 
电极 区 ,或 由 金属 电极 区 到 间隙 区 时 都 会 发 生 反 射 , 其 反射 系数 为 


.y= tiK:, 


这 里 天 是 声 表 画 波 电极 耦合 系数 。 : 

假如 人 金属 电极 之 间 间 隔 是 1 / 4 波长 ,那么 每 根 指 的 反射 都 是 
闻 相 相 加 的 [ 见 图 6.5.5(a)]。 对 它 在 前 一 根 指 上 的 反射 ,由 于 前 
一 根 指 比 后 一 很 扒 多 走 一 个 波长 , 所 以 对 某 一 固定 点 正好 是 相位 
相同 而 合 加 . : 

为 了 抑制 义 指 的 反射 ,最 有 效 的 办 法 是 采用 所 谓 分 异 指 结 询 ， 
或 称 双 电极 结构 [图 6.5.5 (b)], 即 每 根 指 占 1 / 8 个 波长 。 这 样 的 
叉 指 电极 阵 ， 每 两 根 接 一 个 电极 ， 相 邻 电极 的 反射 信号 正好 相差 
1/2 个 波长 ,所 以 是 异 相 ,正好 相 消 ， 分 裂 指 法 的 缺点 在 于 ,在 相同 
工艺 条 件 下 ,器件 的 工作 频率 只 能 达到 一 般 的 又 指 结 构 的 一 半 ， 

(四 ) 压 电 再 生效 应 | 

在 图 6.5.7 中 , 表面 上 的 一 个 接收 又 指 换 能 器 接 有 一 个 有 限 
负载 ,由 于 压 电 耦合 ,人 射 的 声 表面 波 在 这 个 负载 上 会 产生 一 个 电 
和 还 , 这 个 电压 反 过 来 作为 一 个 源 而 晓 动 换 能 器 ， 使 得 每 个 电极 商 
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iD] 
图 6.5,5 叉 指 换 甬 侨 的 (a)“ 单 电极 * 和 (b)“ 双 邮 黎 "一 一 分 费 指 绩 移 


两 边 又 发 射 所 请 二 次 声 岩 面 波 . 当然 , 产生 的 这 个 波 又 会 激发 三 
次 及 更 高 次 的 一 系列 重 发 表面 波 .在 器 件 预计 时 , 如 采用 6 函数 模 
型 或 蚊 冲 响应 模型 , 我 们 并 没有 估计 这 种 相互 作用 , 因而 造成 畸 
变 . 但 我 们 可 以 看 到 ,这 秘 畸 变 利 用 等 效 电 路 太 型 是 可 以 分 析 的 。 
也 就 是 说 ,等 效 电 路 模型 在 这 方面 并 没有 作 “ 近 似 ” ,而 是 考虑 了 这 
种 相互 作用 的 . 

为 了 抑制 这 种 再 生效 应 , 显然 最 简单 的 办 法 是 使 负载 阻抗 很 
低 , 即 接近 于 短路 状态 ,但 是 显然 这 将 以 增加 插 损 为 代价 的 。 另 外 
一 种 浴 法 是 用 诸如 等 效 电路 模型 给 予 性 能 预计 ， 由 于 压 电 再 生效 
应 所 引起 的 畸变 ,可 以 采用 预 酶 变 状态 给 予 补偿 , 但 严格 地 讲 , 这 
也 只 能 在 各 种 性 能 上 作 权 衡 . 

(五 ) 体 波 和 板 波 

又 指 换 能 器 不 但 能 辐射 表面 波 , 而 且 也 能 够 辐射 体 波 ， 由 于 
表面 波 器 件 所 用 基 片 不 可 能 是 无 限 大 介质 , 而 是 -一 个 有 限 摩 度 的 
板 ,这 禅 辐射 的 体 波 会 来 回 地 在 这 个 基 片 间 反 射 ,而 达到 接收 换 能 
器 , 形成 一 个 干扰 信号 ;另外 由 于 基底 是 块 板 , 因而 也 会 形成 板 波 
模式 ,实际 板 波 模式 可 雇 看 成 是 体 波 模 式 的 全 加 ,这 些 板 波 模 式 也 
会 形成 干扰 . 

为 了 抑制 体 波 和 板 波 模式 ,最 通常 的 方法 是 让 底片 面 打 毛 , 或 
者 让 底 表 面 与 传播 平面 不 平行 ;或 老 在 底 表面 上 刻 模 ;或 者 在 底 平 
商 涂 敷 吸 声 材料 ,或 者 多 种 方法 并 用 。 
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(人 六) 三 次 行程 信号 

在 杂 波 于 扰 中 ,很 严重 的 一 种 是 所 谓 的 三 次 行程 信号 , 它 是 由 
于 发 射 的 声 信号 到 达 接 收 换 能 器 后 被 部 分 地 反射 回来 , 再 到 达 发 
射 换 能 器 ,再 反射 , 青 到 达 接 收 痪 能 器 ， 这 在 时 间 上 是 三 倍 于 真 达 
信号 的 时 间 闻 淘 , 即 走 过 三 次 行程 的 信号 .这 是 很 重要 的 干扰 , 因 
为 在 匹配 状态 下 ,此 时 插 损 很 小 ,二 个 换 能 器 理论 上 只 有 6dB 的 插 
损 * 而 这 时 反射 信号 也 很 强 , 反 射 信号 也 只 衰减 6dB，, 因而 三 次 行 
程 信号 ,只 比 主 行 号 小 124B- 为 了 减 小 这 种 干扰 ,最 简单 的 办 法 
就 是 在 失 配 状态 下 工作 ,但 这 通常 是 以 增加 插 损 为 代价 的 ,幸而 这 
寺 三 次 行程 信号 赛 碱 得 更 多 , 因而 信 品 比 还 是 提高 了 .。 另外 一 个 
办 法 是 采用 单 向 换 能 器 结构 ,如 三 相 的 单 向 换 能 器 结构 ,这 时 声波 
只 能 往 一 个 方向 发 射 , 它 不 但 使 插入 损耗 大 小 3dBy 而 且 单 向 换 能 
锋 也 是 无 反射 换 能 器 ,从 而 在 原则 .上 完全 消除 三 次 行程 信号 ,但 是 
单 向 换 能 器 带宽 都 比较 宕 ， 


6.5.5 声 表 面 波 器 件 用 的 材料 


声 表 面 波 器 件 所 用 的 基底 材料 的 选择 是 很 重要 的 , 材料 的 性 
质 对 器 件 可 以 起 着 决定 的 影响 ,这 些 性 质 在 前 面 已 经 简略 讲 过 , 现 
在 我 们 将 从 材料 的 角度 来 考 左 这 个 问题 。 
声 建 ” 调 表 面 波 传播 速度 在 各 向 异性 的 还 电 介质 中 是 不 能 用 
一 明显 表达 式 给 出 的 ,而 上 只 能 用 迭代 方式 求 出 ,因此 我 们 不 能 从 材 
和 料 的 一 些 属 性 直接 求 出 声速 来 . 不 过 ,与 体 波 中 所 用 材料 相似 ,一 
般 说 ， 密 度 小 和 硬 的 材料 , 声 表 面 波 速度 高 ;反之 密度 大 和 软 的 材 
料 , 声 表面 波 速 度 低 。 声 表面 波 所 用 的 材料 ,最 小 声速 一 般 是 每 秒 
1 千 多 米 , 常 见 的 如 《001) 切 、(110) 传 的 Bil, Ge O20, 它 的 声速 是 
68m/s; 常用 材料 的 声速 大 约 是 3000m/s 左右 ， 如 站 Z-LiNbOs， 
其 声速 为 3488m/s，ST 切 、x 传 石英 是 3158m/s， 而 最 高 的 速 
度 是 在 宝石 基底 上 沉积 AIN 材 料 ， 这 种 复合 材料 的 声 速 大 约 为 
G150m/s, 
纯 焰 方向 和 最 小 行 射 切 着 ”在 6,1 中 ,我 们 已 经 给 出 纯 模 方 
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疝 的 定义 , 即 声 的 相 速 与 群 速 ( 能 资 ) 一 致 传播 的 方向 ， 在 作 声 表 
面 波 器 件 时 一 般 我 们 都 是 利用 纯 模 方向 来 传播 声 表面 波 ， 这 时 
发 射 又 指 换 能 如 和 接收 换 能 器 的 中 心 轴线 是 在 纯 模 方向 的 一 条 轴 
线 虐 ， 这样 就 给 工艺 制作 带 来 了 方便 . 另外 ,由 于 纯 模 方向 上 
dv。/d4 = 0 所 以 在 与 轴线 略为 偏离 的 方向 上 ,声速 变化 也 很 小 ,这 
也 对 设计 有 利 .在 $6.1 中 我 们 已 经 提 到 最 小 衍射 切割 , 即 在 抛物 线 
近似 下 ,各 府 蜡 性 因子 6S= - 1, 则 有 限 孔 径 的 过 束 永 不 会 衍射 ， 
而 这 对 器 件 设计 是 非常 有 利 的 , 即 无 论 和 孔径 多 大 ,包括 切 由 加权 如 
何 , 声 东 总 是 不 衍射 的 , 即 不 需要 作 衍 射 修正 .最 小 衍射 切 制 ,举例 
说 在 BiisGeOw 的 最 小 衍射 印 割 取向 :可比 各 负 同 性 介质 中 符 泉 减 
小 一 百倍 ,对 十 常用 YZ-LiINbOs,y 约 比 ~ 工 略 小 一 些 ( 昌 然 对 它 
米 说 ,抛物线 近似 不 是 一 个 好 近似 ) ,因此 衍射 芭比 较 小 ， 耐 ST 切 
x 忧 播 的 石英 7 = +0.378, 它 比 各 向 同性 介质 衍射 效应 更 厉害 、 

过 合 系数 ”这 个 表征 声 电 转 换 的 参数 在 所 有 声学 换 能 器 中 均 
是 一 个 非常 重合 的 参数 , 对 声 表 面 波 又 指 换 能 器 也 是 一 样 。 我 们 
在 后 面 (§6.5.4 中 ) 讨论 又 指 换 能 器 带宽 时 可 证 明 , 在 单 电感 调谐 
情况 下 ,在 最 大 带宽 时 , 又 指 的 对 数 与 夸 合 系数 的 关系 , 即 最 佳 指 
对 数 [参见 $ 6.5.4 中 式 (6.5.1)] 为 

Tt 
N= V1 

对 YZ-LiNboOs, 由 于 它 的 耦合 系数 较 大 ,因此 N = 4, 带 宽 为 22%， 
而 对 ST 石英 , NN =21, 带 宽 仅 为 4 % .而 在 另 一 方面 ,这 关系 到 播 
人 损耗 问题 ,对 此 我 们 实际 也 作 过 讨论 .如 在 电路 不 调谐 情况 , 电 
带宽 比较 大 ,整个 带宽 就 取决 于 声 的 带宽 . 要 增加 带宽 ,就 归 减 少 
忌 , 而 减少 六 是 以 增加 插 损 为 代价 的 ( 见 6.5.4) ,而 此 时 有 较 大 艳 
合 系数 材料 , 插 损 相对 地 小 , 反之 较 小 看 合 系数 者 , 则 插 损 比较 地 
天 

传播 损 埠 ” 声 表 面 波 在 介质 中 传播 时 与 一 般 声 波 一 样 , 由 于 
各 种 原因 ,会 产生 损耗 ， 造 成 损耗 的 原因 非常 复杂 ,其 中 之 一 种 是 
与 热 声 子 相互 作用 即 温度 有 关 的 . 我 们 设 传播 损耗 训 碱 因子 ar 
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了 (ai) = 了 (0)exp( 一 Crzxi) = 了 (0)expt 一 CT)， 
(xi 为 XI 处 声 强 ,了 (0) 为 
起 始 声 强 , 这 时 我 们 忽略 
衍射 等 引起 的 衰减 ,在 网 
6.5.6 中 给 出 LiNbOa ,在 
频率 为 1GHz 去 右 的 衰减 
随 温度 的 变化 . 
另 一 种 因素 是 与 温度 
无 关 的 衰减 , 它 主要 是 出 
于 晶体 的 缺 路 或 夹杂 所 引 
起 的 , 在 通常 情况 它 比 较 
32050100 小 , 如 在 室温 1GHz 时 ， 
温度 几 ) LiNbOs 中 衰减 约 为 0.9 
图 8.5.6 YZ-LiNbO, 在 0.97GHz dBAas, 其 中 0.7dB/ns 是 
时 声 表 面 波 究 滤 与 温度 的 关系 与 温度 有 关 的 训 减 , 只 有 
0.2dB/hs 的 衰减 是 与 温度 无 关 的 。 对 表面 波 来 说 ,还 可 能 有 一 种 
与 温度 无 关 的 衰减 , 它 与 表面 的 加 工 质量 有 关 , 如 果 表 面 有 和 裂 妖 、 
擦 疫 或 孔洞 以 及 表面 江 污 都会 造成 额外 的 衰减 ， 大 致 说 来 , 如 果 
表面 的 不 平 度 是 波长 的 1 /4 ; 则 窒 碱 将 会 增加 50%, 但 在 通常 情 
况 下 ,0.1ua 太 下 的 表面 缺 路 不 致 引起 衰 诚 增加 多 少 。 第 三 种 误 
减 是 由 于 空气 负载 所 引起 的 , 即 声 表面 波 在 介质 表面 传播 总 会 有 
少 部 分 能 量 向 空气 中 辐射 ， 显然 这 种 衰减 与 气压 有 关 ， 当 气 压 为 
过 , 即 真空 时 就 没有 这 种 衰减 了 . 
在 考虑 传播 损耗 时 ,我 们 最 为 关心 的 是 它 与 频率 的 关系 :这 里 
我 们 给 出 几 种 常用 材料 的 经 验 公式 ， 
YZ-LiNbO。 损耗 CdB/ns]=0.88f:*+0.19f， 
(001) 切 (110) 传 BilsGeOs 损耗 [dB/ps]=1.45f1"* +0.19f， 
YX- 石 英 。 损耗 LdB/hsj=2,15f*+0.45f， 
其 中 是 以 GHz 计 , 其 中 六 ”或 产 项 是 真空 中 的 传播 损耗 ,而 与 
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f 或 比例 的 第 二 项 是 空气 负载 引起 的 . 由 此 公式 可 见 ,在 惰 于 200 
MHz , 时 延 不 太 长 的 器 件 ,传播 损耗 是 可 以 忽略 的 . 再 举 一 例 ,如 
对 LiNbO。 上 604s 的 延迟 线 , 在 60MHz 时 第 一 项 训 产 为 0,25dB; 
第 二 项 衰减 为 0.684dB ,总计 为 0.936dB, 所 以 空气 负载 的 误 减 是 
主要 的 当然 在 高 频 ,如 在 1GHz 里 ,对 YZ-LiNbaQs 第 一 项 衰减 
比 第 二 项 大 4.6 倍 ,因此 第 一 项 衰减 是 主要 的 . 

鞍 迟 温度 系数 ” 声 表面 波 从 某 一 点 传播 到 另 一 点 , 由 于 声速 
在 绢 而 需要 一 定 的 时 间 * = !/v,, 其 中 w 为 声 表 面 波 传 播 的 速度 ,:! 
为 距离 . 当 混 度 变 化 时 ,延迟 时 间 会 变化 ,其 原因 有 二 个 ,一 个 是 
vs 随 混 度 的 变化 , 另 一 个 是 ! 随 温度 的 变化 ,这 是 由 材料 线 腑 胀 系 
数 所 决定 的 .显然 ,延迟 时 间 随 温度 的 相对 变化 率 为 ， 
1 .dr_li. di 1 du， 


了 ar TT ar v qr 

”此 于 运 温度 系数 在 不 同 湿度 也 是 不 同 的 , 因此 上 式 仅 表示 为 一 阶 
的 温度 系数 , 实际 上 还 有 高 阶 的 温度 系数 . 对 于 YZ-LiNbO。 和 
(001) (110) BijsGeO2o, 大 到 为 10~t ,而 对 ST 石英 ,在 20 时 为 
零 . 

有 器件 对 材料 的 选 么 ”从 实用 器 件 的 角度 米 看 , 一 般 对 上 述 材 
料 的 特 任 有 一 定 选 择 要 求 . 

(i) 再 速 ” 如 果 我 们 需要 长 的 时 延 , 则 选择 低 声 速 材料 , 如 
《001》 (110) Bii GeOa。， 因 为 相同 长 度 的 基底 ,可 以 获得 长 的 时 
延 ， 而 高 声 迷 材料 ,可 以 获得 较 高 频率 的 器 件 ,这 是 因为 相同 闫 率 
下 ,声速 大 ,其 波长 就 长 ,又 指 换 能 器 的 又 指 间隔 就 大 ， 在 相同 工 
艺 条 件 下 , 指 间隔 是 有 一 定 限度 的 ,所 以 高 声速 材料 可 以 获得 较 高 
频率 的 器 件 . 

(ii) 看 合 系数 ”根据 前 面 讨论 , 从 器 件 的 角度 看 , 选取 耦合 
系数 大 的 材料 更 好 ,因为 这 时 可 以 获得 较 大 带宽 和 较 低 插 损 .这 在 
通常 错 况 下 是 这 样 的 . 但 事情 也 不 尽 然 ， 由 于 耦合 系数 火 的 材 
料 ,又 指 间 的 指 间 反 射 也 大 。 即 二 阶 效 点 大 ， 这 在 一 些 指 对 数 多 的 
器 件 , 如 直列 式 色散 延迟 线 就 不 适宜 ,另外 ,耦合 系数 大 的 材料 一 
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毅 说 温度 系数 不 好 . 

(iiiy》 延迟 温度 系数 ”一 般 说 , 我 们 总 希望 温度 系数 越 小 越 
好 (除非 用 它 作 温 敏 器 件 ) ,如 ST 切 石 英 ; 如 前 所 述 , 虽然 它 的 温 
度 系数 好 ,但 其 炎 合 系数 一 般 也 小 . 

(iy) 衍射 和 波 东 偏 斜 的 选择 ,总 是 希望 选择 衍射 绞 小 和 在 纯 
模 方向 工作 . 

当 我 们 选择 材料 时 ,要 综合 上 述 因 素来 全 而 考虑 . 一般 地 说 ， 
几 种 常用 的 材料 中 ,LiNbOs 由 于 耦合 系数 较 大 , 常 选用 作 滤 波 
器 ;而 BiusGeO:。 用 作 长 时 延 器 件 ; 而 石英 用 作 稳 频 信号 源 ， 对 于 
色散 延迟 线 , 直列 式 常用 石英 ,而 沟 档 反 射 式 常 利 用 LiNbO, 或 
Bil, GeDO,,, 

除了 这 些 因 素 外 , 另外 还 有 一 些 要 求 。 例如 材料 加 工 性 能 的 
优 劣 ,材料 太 硬 不 易 加 工 ,材料 太 软 ,类 面 易于 损伤 等 . 此 外 , 材料 
竹 能 要 求 稳 定 一 致 ,这 方面 单 晶 材料 是 比较 好 的 。 

常用 药 压 电 材 料 ”在 声 表面 波 技术 中 , 常用 的 压 电 材料 主要 
是 单 晶 材料 ， LiNbO。,BilsGeOs, 石英 和 LiTaO,。 前 面 已 经 讨 
论 过 前 三 种 烤 料 的 性 能 ,对 钥 酸 锂 (LiTa0s) 材料 , 它 的 性 能 主要 
有 中 等 的 耦合 系数 和 中 等 的 温度 系数 ,是 一 种 折 囊 型 的 材料 . 

”除了 单 晶 烤 料 外 , 还 有 压 电 陶瓷 笠 料 , 这 种 多 晶 烧 结 的 材料 ， 

具有 磷 合 系数 大 和 价格 便宜 的 特点 ,但 这 种 材料 是 种 烧结 的 陶瓷 ， 
结构 呈 颗 粒状 , 且 有 和 孔隙 , 所 以 衰减 很 大 , 其 稳定 性 和 一 致 性 也 比 
较 差 只 能 用 于 低频 器 件 .为 了 用 于 作家 表面 波 器 件 ,我 们 在 原来 体 
波 用 的 压 电 陷 网 基础 上 又 作 了 一 些 改进 , 即 降 低 了 一 些 耦 合 系数 ， 
而 改进 了 材料 致密 性 和 稳定 竹 ， 

我 们 还 必须 提 及 薄膜 材料 ,目前 最 常用 的 ZnO 薄膜 通常 是 在 
元 压 电 性 的 材料 基底 如 琉璃 、 熔 石英 《SiO,) 、Si 和 宝石 (AlO。) 
上 沉淀 ZnO 正 电 薄膜 , 沉 渍 的 ZnO 需要 一 定 取向 (通常 是 C 轴 取 
移 ) ,由 于 这 是 层 状 结构 ,因此 它 的 传播 速度 是 色散 的 (8$6.2.4) 另 
外 , 又 指 换 能 器 在 这 复合 材料 结构 不 同 的 安置 其 志 表 面 波 耦合 系 
数 也 不 同 ,而 且 也 是 与 层 厚 麻 有 关 的 ,如 图 6.5.7 所 示 . 


有 34。 


Gx} znof 迷 石 英 
图 6.5。7 中 种 可 能 的 医 腊 表面 波 又 指 的 能 器 结构 和 和 
它们 的 辜 合 系 激 与 膜 厚 的 关系 
因此 在 应 用 中 , 通常 选择 在 它 耦 合 系数 峰值 处 工作 。 第 一 个 峰 比 
较 小 ,但 其 厚度 也 比较 小 ,这 样 工艺 上 是 可 以 接收 的 ， 因 为 薄膜 通 
常 是 用 离子 溅 射 法 形成 的 ， 而 溅 射 的 速率 比较 慢 ， 如 选择 第 二 个 
峰 ,低频 处 其 厚度 太 厚 , 溅 射 速率 慢 , 需 要 的 时 间 很 长 ,同时 也 很 难 
起 6.5.1 常用 材料 特性 参数 


速 度 | 条 会 系数 | ， 自 迟 温 谋 系 芒 | 各 向 界 性 因子 


| 
村 寻 1 er 
Vmis) | K's dT (ppm/ CY 
YZ-LiNbO: 3488 4,.5 一 94 
127.86 xLiNbO, 5.5 一 了 
ST 石英 0,16 0 
YX 石英 0.28 一 24 
YZ-LiTaO, 0.74 | —37 
x112°Y-:LiTaO, 0.64 一 18 
(C901) C110) Gb Ll a 
BilrGeDa。 | 
压 电 向 资 2200—2500 i—$ | 可 以 较 好 
ZnOy 琉 泣 3150 | 0.6 | 一 6 


保证 薄膜 质量 。 薄膜 材料 的 特点 是 价格 便宜 , 使 于 与 其 他 器 件 一 
起 集成 . 


6.5.4 延迟 线 


声 表 面 波 延 迟 线 的 结构 如 图 6.5.8 所 示 ， 在 一 个 压 电 基 片 上 ， 
OW 沉 溃 一 个 发 射 的 又 指 换 能 
中 器 ,而 在 相隔 一 外 距离 处 ， 
出 J 四 又 沉 汗 一 个 接收 的 叉 指 换 
I | 能 器 .如 果 两 个 搞 能 串 杠 
距 为 上 上, 那么 这 个 延迟 线 
的 延迟 对 万 就 是 
t=L/v,, (6.5.14) 
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图 6.5.8 顽 表 而 波 秒 迟 续 


其 中 六 , 是 声 表 面 波 的 传播 速度 。 

声 表 面 波 延 迟 线 可 用 于 电信 号 的 延迟 , 它 利 用 了 声波 的 速度 
比 电 磁 波 速度 约 小 五 个 数量 级 的 特点 . 在 声 表面 波 延 迟 线 出 现 以 
前 , 声 体 波 作 延 迟 线 已 付 诸 实 用 。 声 表 面 波 延 迟 线 与 声 体 波 延 民 
线 相 比 , 具 有 下 述 特点 ， 人 GD 换 能 器 和 延迟 介质 均 利 用 同一 块 基 庶 
材料 ,而 体 延 六 线 的 换 能 回 和 延迟 介质 是 分 开 的 ,这 样 声 表 面 廊 延 
述 线 结构 简单 、 制作 方便 ; (ii) 采用 了 单 晶 材料 和 半导体 平面 工 
艺 ,因而 精度 高 .一 致 性 好 ; (iii) 由 于 声 表面 波 是 在 表面 传播 的 ,所 
也 比较 容易 提取 和 注 人 信号 ,获得 多 种 信号 处 理 的 功能 ， 比 如 ,我 
们 相 提 到 的 抽 头 延迟 线 , 用 声 表 面 流 来 做 就 比较 方便 . 

目前 声 表 面 波 延 迟 线 ， 对 于 LINbOs, 单程 延 时 可 达 50 ks; 
对 于 Bil:GeOss 可 达 100ks。 为 了 加 大 延迟 时 间 , 可 以 采用 多 程 往 
返 传 播 的 方法 ,比如 采用 多 条 带 耦 合 器 的 全 到 射 变 迹 器 (6.4.2)， 
如 图 6,5.9 所 示 ， 

作为 延 色 线 ,在 设计 时 需要 考虑 带宽 、 插 入 损耗 、 杂 波 信 号 斯 
制 以 及 延 时 温度 系数 等 因素 . 

(一 ) 带宽 

为 了 不 失真 地 传递 一 个 脉冲 信号 ,延迟 线 需 要 一 定 的 带宽 ,而 
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图 6.5.9 ”多 程 往 进 的 延 过 编 


带宽 取决 于 发 射 和 接收 两 个 换 能 器 的 特性 ， 
根据 前 述 叉 指 换 能 器 的 等 效 电 路 模型 ,我 们 知道 ,在 中 心 频 率 
附近 换 能 器 的 辑 射 导 为 
C。= 站 Sin (6.5,15) 


外 
Ea 


其 中 , CG。= KN (ooCu ,天 是 过 表面 波 帮 合 系数 ,六 是 的 能 器 扣 


的 局 期 眉 数 ,而 其 相对 带宽 约 为 


(3 (6.5.16) 


这 通常 称 之 为 声学 带宽 .另外 一 方面 ， 叉 指 换 能 器 总 的 静电 容 
Cr = NC,s 与 辐射 导 G。 相 并 联 , 若 用 一 单 电 感 调 谐 , 它 的 Q。 为 


Q, = oOCe/ Ga。 《6.5.17) 
那么 ,三 分 贝 带 宽 ( 所 谓 电 带宽 ) 为 
全 = Qi = AN, (6.5.18) 
FA Tt 


为 了 获取 最 大 带宽 ,这 两 个 带宽 就 需要 相等 , 即 
的 -的 : 


:= - 工 . (6.5.19》 


所 以 


对 于 YZ-LiNbO:( 天 :=0.045) ,Ms 4 带宽 约 为 22%; 而 对 于 
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ST 石英 (天 :=0.0016) ,人 s21, 而 带宽 为 和 3 ， 

(二 ) 播 人 损耗 

如 果 我 们 上 面 已 经 提 到 ,用 单 电感 调谐 ,可 得 到 一 个 最 佳 指 对 
数 ,使 得 有 最 大 带宽 。 昌 然 , 此 时 只 有 换 能 器 双 训 损失 造成 插 损 ， 
作为 一 个 痪 能 器 , 往 某 一 方向 发 射 声波 , 其 损失 为 34B, 此 声波 再 
被 同样 的 换 能 器 接收 ,又 损 尖 3dB, 所 以 ,总 起 来 播 人 损耗 为 6dB， 
这 就 是 一 般 双 向 发 射 换 能 器 的 插入 损耗 ， 可 以 想象 ,在 此 带宽 内 ， 
更 窑 的 带宽 的 手 损 都 保持 在 6dB ,不 能 更 小 了 了。 但 是 ,如 果 我 们 还 
要 增加 带宽 ,如 我 们 设 在 换 能 器 电 端 不 接任 何 匹配 网 络 , 即 令 单 调 
谐 线圈 艺 ->0, 这 时 我 们 可 以 认为 电 的 @ 很 小 , 即 蒂 宽 很 大 ,整个 换 
能 串 只 取决 于 声 Q, 即 带宽 与 六 成 反比 ,那么 ,我 们 要 增加 带宽 ,就 
得 减 小 N， 但 我 们 将 要 看 到 ,此 时 残 小 入, 是 以 增加 播 损 为 代价 
的， 

好 果 令 电源 内 阻 为 Ro， Qo = wCr RQ,= WCr/ lo 在 匹配 时 


可 提供 功率 Pur = ENAR, ,五 ,为 电源 电动 势 ,我 们 设 从 电 端 “3" 


输入 功率 到 一 个 力学 端 “1 ? ,可 得 到 的 功率 为 已 , 则 功率 传输 系数 
为 Pis= PsfPir ,可 以 证 其 ,此 时 
Pu = 2 
(1+ QQ5D +Qi 
而 传输 强 失 (以 分 风 计 ) 为 
| Lia= ~10lgP,. (6.5.21) 
对 于 ST 石英 和 YZ-LiNbO;, 我 们 将 结果 列 于 图 86.5.10 中 (这 时 ， 
我 们 取 内 阻 R= 50Q ,所 = 60MHz, 指 长 为 5mm) 。 可 见 , 当 指 对 
数 N 减 小 时 , 插 损 很 快 增加 ， 因 此 ,增加 带宽 是 以 增加 插 损 为 代价 
EE | 
(三 ) 三 次 行程 信号 干扰 
伐 了 插 损 和 昔 宽 以 外 ,还 需要 考 焉 杂 波 干 枕 。 对 延迟 线 来 讲 ， 
最 重要 的 是 三 次 行程 信和 号 干扰 ,这 在 6.5.3 节 已 经 作 了 说 明 ， 简单 
地 说 ,为 了 碱 小 三 次 行程 信号, 就 要 在 失 配 状态 下 工作 , 这 也 是 以 


s a3B" 


(6.5.20) 


图 6.5,10 传输 损失 与 招 对 数 关系 


增加 插 损 为 代价 的 ， 另外 一 种 可 能 的 办 法 是 采用 单 向 换 能 器 结 
构 , 但 单 向 换 能 器 的 带宽 受到 限制 。. 

(四 ) 延迟 温度 系数 (参见 6.5.3) 

作为 延迟 线 ,当然 希望 材料 的 温度 系数 越 小 越 好 ,但 正如 前 面 
已 经 说 过 ,这 时 材料 的 而 合 系数 往往 很 小 ， 另 外 一 方面 ,如 果 项 望 
用 延迟 线 (或 是 下 面 所 说 用 由 延迟 线 所 构成 的 延迟 线 振荡 器 )， 用 
来 作 温 度 敏 感 器 件 ,这 时 正好 相反 。 和 希望 温度 系数 越 大越 好 ， 以 提 
高 灵敏 度 ， 当然, 作为 温 必 敏感 器 件 , 还 需要 随 温 度 变化 的 好 的 线 
性 度 , 这 就 要 求 高 阶 的 温床 +、 
系数 要 小 . Ee 


6.5.5 迁 迟 钱 操 薄 器 | | | | 
声 表面 波 振荡 器 的 原理 WD ih 

结构 如 图 6.5 11 所 示 , 它 是 | pe 5 

由 一 个 声 表 面 波 延 述 线 和 一 ， 图 6.5.11 声 表 而 被 延迟 线 

个 放大 器 所 构成 的 .延迟 线 振 冀 器 结构 原 驯 

输出 经 过 放大 闫 正 反馈 到 它 的 输入 端 , 因而 只 要 放大 器 的 增益 能 

补偿 延 运 线 的 损耗 ,同时 整个 回路 的 相位 为 2r 的 整数 伐 , 即 


» ne 


人 《6.5 .22) 


鳃 二 四 = 2 
其 中 .4 为 放大 器 增益 ,IL 为 延迟 线 的 插 损 ,四 。 为 延迟 线 相 移 ，。 
= 2z81/ 太 Gus 为 放大 器 的 相 移 , 通常 瑟 * 六 xx、! 的 典型 值 约 为 
100 一 1000X, 而 ,过 2x, 所 以 相位 振 功 条 件 为 
2xfol/V 2Vm， (6.5.23) 

或 FT= NAX. 
因而 可 以 在 一 系列 频率 处 出 现 振荡 。 如 它 在 万 上 谐振 ,那么 也 可 
以 在 用土 1 ,fo(1 土 3/ 和 N) , 和 (1 十 3/N):… 上 谐振 ， 因 而 ， 记 
表面 波 谐 皖 器 是 多 模 的 。 为 了 使 它 在 单 模 工作 , 常 需 要 选 模 措 施 ， 

最 通常 的 选 横 方法 ,是 减 小 换 能 器 带宽 , 即 增加 一 个 换 能 器 的 
指 对 数 . 达到 We 对 时 ,窄带 换 能 器 的 频 蚁 为 


H(@) sinNoa(fA] pé N, "(与 A) (8.5.24) 


当 f= 六 时 ,五 (o) 达到 最 大 值 正好 是 振 功 器 的 谐振 频率 ， 而 
五 (o) 在 (f- 了 fo/fo= 土 1/No, 2/No, 圭 3/No 为 零 , 因 此 ,如 杂 
让 AN = 闵 , 换 能 器 的 频 响 将 正好 抑制 掉 fi 以 外 的 所 有 可 能 的 
振荡 频率 . 
振荡 器 的 频率 稳定 性 .在 稳定 度 中 的 短期 稳定 度 (之 1s), 主 
要 决定 于 放大 器 的 随机 相位 噪声 的 大 小 。 由 于 放大 器 相位 变化 
6 ,3 引起 的 频 偏 .由 式 (6,5.22) 可 得 
f/f = -69Ds/2rN, {6.5.25) 
其 中 六 是 青 程 的 波长 数 ,因而 2xN 在 稳定 度 中 起 主要 作用 。 当 入 
增加 时 ,相同 的 6 将 引起 较 小 的 闫 移 。 但 并 不 是 六 趟 大 越 好 ,好 
专程 越 大 越 好 ,因为 随 着 声 程 的 增加 , 传播 损耗 也 增加 。 从 而 限制 
了 延迟 线 振荡 器 驴 值 的 增加 .图 6.5.12 是 ST 石 燃 的 所 谓 有 效 
Qi 随 传播 路 径 长 度 了 的 变化 曲线 。 
还 要 提出 的 是 , 如 果 在 延迟 线 振荡 器 外 回路 引信 一 个 相 移 器 
(例如 压 深 相 移 器 ) , 就 可 构成 可 调频 的 振荡 器 ( 压 控 振 荡 器 )， 为 
了 避免 不 同 模 式 间 的 姚 动 ,附加 的 相称 不 能 超过 圭 w/3. 如 果 声 程 
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1073 10™2 10-1 
Llcrny 
图 6.5.12 ST 石英 的 Qerr 随 1 的 变化 
为 NM, 那么 可 调频 的 范围 为 二 1/4N， 由 此 可 见 ,可 调频 的 范围 是 
与 稳定 度 相 矛盾 的 。 此 外 ,有 时 我 们 反而 让 它 多 模 工 作 , 而 让 换 能 
器 作成 宽带 的 ,同时 有 有 是 够 长 的 声 程 ,那么 就 可 以 在 一 个 近似 相同 
播 损 的 带 内 有 多 种 模式 工作 ,这 样 就 可 构成 频率 综合 嚣 ， 


6.5.6 谐振 器 


大 家 知道 ,晶体 谐振 器 是 体 声 波 的 一 个 重要 应 用 , 它 是 利用 此 
波 在 晶体 片 两 个 自由 界面 上 的 完全 反射 , 而 且 反 射流 也 是 同一 模 
式 的 体 波 , 即 用 晶体 本 身 界 面 所 形成 一 个 腔 来 形成 晶体 谐振 叭 的 . 

对 于 声 表面 波 , 是 否 也 能 用 体 波 同 梓 的 方法 来 构成 谐振 器 呢 ? 
我 们 发 现 它 是 不 可 能 的 。 原因 是 我 们 不 可 能 形成 这 样 的 界面 , 使 
表面 波 完 全 反射 ， 而 不 造成 任何 模式 转换 , 使 表面 波 能 量 保 持 不 
变 . 

现在 声 表 面 波 谐振 器 是 来 用 所 谓 分 布 反馈 式 结构 它 是 由 一 
系列 均匀 局 期 排列 的 。 具有 较 小 的 不 连续 结构 (如 金属 条 , 或 表面 
浅 沟 槽 ) , 即 如 6.4.3 所 述 栅 阵 结构 所 组 成 , 栅 阵 结构 周期 为 和 /2. 
表面 波 通 过 这 分 布 式 结构 时 ,在 每 一 个 不 连续 结构 处 ,会 有 一 个 很 
小 的 反射 ,而 绝 大 部 分 能 量 继续 穿 过 此 不 连续 结构 ,进入 下 一 个 不 
连续 结构 ,这 样 穿 透 能 量 逐 渐 减 少 , 和 而 对 反射 波 , 由 于 和 /2 的 间隔 
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而 同 相 相 加 , 当 不 连续 结 梅 足够 大 时 ,总 能 量 反 射 系数 接近 工 . 必 
须 取 指出 的 是 , 当 在 每 一 不 连续 结构 对 户 表 面 波 作 一 个 小 的 反射 
的 时 候 , 也 在 此 处 形成 一 些 散射 的 体 波 ,和 而且 可 以 说 它 的 量 级 并 不 
也 得 比 声 表 面 波 小 . 但 是 对 于 这 一 系列 间隔 为 声 表面 波 波 长 的 
和 /2 的 不 连续 结构 ,它们 各 自 散 射 的 体 波 并 非 是 同 相 租 可 的 .可 以 
证 明 , 很 多 条 不 连续 结构 散射 的 体 波 能 景 ,并 不 比 单独 一 个 不 连续 
结构 散射 的 能 量 大 多 少 , 而 反射 的 表面 波 能 最 却 随 着 不 连续 结构 
的 数目 增加 而 单调 增加 。 这 样 ,如 果 我 们 使 不 连续 结构 有 一 个 很 
小 的 不 连续 性 (i 上 不 扰动 区 的 等 效 特性 阻抗 为 2 ， 而 不 连续 结 
构 区 的 阻抗 为 z1, RP z1/zo 关 1, 而 很 接近 于 1 , 刚 |]Az/zal 人 1，Az 
=z1 一 20) , 那 双 ,入 射 的 表 测 波 能 量 被 散射 成 体 波 的 总 散射 能 量 
就 很 小 ,而 绝 大 部 分 被 反射 成 相同 模式 的 声 天 面 波 ,这 样 就 可 以 构 
成 一 个 谱 振 器 如 图 6.5.13 (a) 所 示 ， 把 一 个 换 能 器 放置 在 两 组 
出 许多 不 连续 结构 所 构成 的 所 谓 反 射 栅 阵 之 间 , 就 构成 所 谓 单 端 
对 谐振 器 ， 换 能 回 也 可 以 是 两 个 ,这 时 一 发 一 收 就 形成 所 谓 双 端 
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tb) 
图 6.5.13 谐振 痢 结 枝 
对 谐振 器 ,如 图 6.5.13 (b) 所 示 ， 下 面 我 们 来 看 一 下 这 样 一 个 分 
布 反馈 结构 所 构成 的 腑 是 如 何 形成 一 个 谐振 器 的 . 
我 们 芳 虑 一 个 半 无 限 的 概 阵 ,所 占 区 域 为 0<x<coo。 假设 在 
Y=0 处 激发 ,那么 ,根据 (6.4.39) 在 6=0 时 有 解 


A= A,e-™ A 
B= - Kiger: (6.5.26) 
K ft 多 


而 一 个 区 域 在 - oo <x<s0 的 半 无 限 杨 阵 ,有 解 
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.A= 4_e+ 
B='K err 
| 


人 在 %x=0，, 我 们 得 到 反射 系数 


T=2= -EZ=0,, 
A 五 

太 = 卫 -= 贰 | 7z=0- 
A K 


(6,5.27) 


这 时 ,由 于 /~>%, 阻 带 将 非常 的 罕 击 趋 于 零 ( 参 苍 图 6.4.23) 。 假 


i C1 ~ 
S ~ 
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图 6.5.i4 两 个 半 芭 限 长 的 揪 阵 所 
构成 的 谐 操 只 的 振幅 分 布 


如 在 两 个 栅 阵 僻 插 入 
一 个 1/4 波长 段 ( 或 
加 波长 的 整数 倍 ) ,这 
样 x= 90. 的 反射 系数 
六 (x = 0_) 与 x= 0 从 
及 射 系数 全 (x=0,) 
是 匹配 的 . 实际 上 ， 
振幅 a(x) 与 5(x) 具 
有 一 个 因子 , 分 别 为 


exp[ 一 j(x/A)x] 和 expL+1rAx]， 在 阻 带 中 心 , 波 长 是 24。 
这 样 就 构成 一 个 谐振 器 ,其 振 旺 分 布 如 图 6.5.14 所 示 . 
对 于 实际 的 单 端 对 谐振 器 (图 6.5.13), 它 4 


的 机 长 有 限 ,可 以 用 图 6.5.15 的 等 效 电路 来 
表示 ,其 中 C; 为 又 指 换 能 器 静电 容 ,C1、Li 和 3 
尺 ! 为 动 生 电容 ,电感 和 泄漏 电阻 ,它们 分 别 为 2 


Cr= NC;, 
R=14-LR,, 
1+ 夏 


Li= LB/45,, (6.5.28) 


C= 1/Am fo. 


& 
图 8.5.15 单 端 对 
广 控 器 答 效 电路 


443.* 


其 中 心 为 又 指 换 能 器 对 数 ，C: 为 一 对 又 指 电容 , R, 为 又 指 换 能 器 
辐射 导 的 倒数 ， R = 1/Go = [C8K*foN?Cs]"!， 见 式 (6.3.87) ; 厂 


为 尹 阵 的 有 反射 系数 ,由 (6.4.44) 所 确定 ， r= o-( 环 ， 


2 和 2 分 别 为 扰动 区 和 非 扰 动 区 的 特性 阻抗 ，Ns 为 栅 阵 的 对 数 ， 
也 si 为 有 效 腕 长 , 民 syy = 工 of+ 2LzsLs 为 栅 阵 的 有 效 长 度 ,5, 为 机 区 
平均 声 表 面 波 声速 显然 这 个 谱 振 器 的 驴 信 为 

1 m xh 1+r 

on/ 1 大 (6.5.29) 

出 此 式 可 以 看 到 , 反射 系数 越 接 近 于 1 , 腑 长 越 长 . 则 Q@ 越 大 ,但 
是 , 腔 长 的 增加 , 模 疗 距 将 变 小 ,容易 产生 多 模 , 衙 射 也 会 发 生 , 而 
衔 射 会 引起 损耗 ,这 种 损耗 在 上 述 等 效 电 路 中 被 忽略 了 , 所以, 它 
的 应 用 受到 限制 。 另 外 ,在 上 述 等 效 电路 中 也 忽略 了 体 波 轻 射 ,这 
也 是 种 损耗 

还 顺 说 明 的 是 ,作为 谐振 器 , 为 了 抑制 衍射 的 影响 ,我们 希望 
换 能 轿 袖 阵 的 孔径 要 大 些 ,但 是 栅 阵 本身 是 一 个 刘波 结构 ,因此 它 
本 身 就 是 一 个 波导 。 当 增 加 概 阵 孔径 即 波 导 宽 度 , 就 会 出 现 横 疝 
模式 . 横向 模式 的 出 现 会 引起 多 模 ，, 造成 谐振 器 谐振 曲线 不 是 一 
个 单纯 的 峰 , 而 会 引起 一 些 寄生 蜂 , 这 导致 请 撕 器 本 身 性 能 变 坏 . 


6.5.7 带 通 违 波 器 


我 们 在 分 析 叉 指 换 能 加 时 指出 ,一 个 指 对 数 为 NN , 指 长 和 周期 
相等 的 又 指 换 能 器 , 它 的 脉冲 响应 是 ~ 个 载 频 为 同步 频率 fo 的 短 
形 方 波 调 制 的 脉冲 , 因而 它 的 频 响 是 一 个 中 心 频 率 在 fo 的 辛 克 高 
数 ! 反 过 来 ,如 果 我 们 需要 一 个 矩形 的 频谱 ,那么 ,在 时 域 的 柄 应 就 
是 一 个 辛 克 函 数 . 如 图 6.5.16 所 示 . 因此 ,我 们 用 声 表 面 波 又 指 
换 能 回 , 采 取 幅 度 辛 克 函数 加 权 (最 通常 是 指 长 加 权 ) ,就 可 以 得 到 
一 个 气 形 的 频 响 , 部 形成 一 个 带 通 滤波 器 。 但 由 于 辛 克 函 数 在 时 
间 域 上 是 无 跟 的 ,而 材料 的 尺寸 总 是 有 限 的 ,因而 要 对 辛 克 函数 进 
行 截 是 ， 布 有 限 截 断 以 后 , 频 顺 将 不 是 矩形 , 在 带 内 引起 波纹 , 带 
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图 6.5.36 滤波 器 的 鼎 晓 和 中 响 (家 限 究 歌 、 不 坝 窗 衣 落 》 


外 出 现 旁 瓣 ,并 有 一 定 的 过 湾 带 宽 , 这 称 之 为 吉 布 斯 现象 为 了 减 

小 带 内 波纹 和 增加 带 外 抑制 , 常 采 用 窗口 函数 技术 ， 前 述 有 限 鹤 

断 实 际 是 一 个 邱 形 冰 数 去 蕉 取 六 克 函 数 , 而 窗口 函数 是 采用 一 个 

平滑 函数 代替 矩形 函数 去 截取 辛 克 函数 ,这 样 可 以 达到 上 述 目的 ， 
HN HD) 


理想 鸭 | 
频 只 i | 访 中 殉 皮 


辕 6.5。17 采 胃 内 函数 后 的 结果 


但 是 这 是 以 增加 过 渡 带 宽 为 代价 的 ,如 图 6.5.17 所 示 ， 总 之 ， 对 
一 个 对 称 的 带 通 滤波 器 , 实际 上 关键 的 问题 是 选择 适当 的 窗口 阔 
数 . 由 于 我 们 提出 的 设计 要 式 只 是 诸如 中 心 频率 、 带宽 、 带 内 波 
纹 、 蒂 外 抑制 和 过 六 带宽 , 并 非 给 出 某 个 特定 的 频 响 聘 线 (很 难 这 
么 规定 出 来 ) ,因而 实际 的 过 程 是 用 中 心 频率 各 带宽 提出 一 个 理 相 
频 咬 豆 ( 有 六 , 用 反 传 氏 变换 得 到 脉冲 栅 应 Z( 坟 , 它 在 时 间 上 是 无 根 
长 的 .为 了 截取 ,我 们 用 一 窗口 函数 ww(D) 与 之 相 乘 ,再 作 传 氏 变 
换 , 即 户 CT(yww(D)], 计算 出 总 频 响 后 , 看 带 内 波纹 , 带 外 抑制 和 
过 渡 带 宽 是 否 合乎 要 求 (此 时 还 要 将 接收 的 宽带 换 能 器 的 频 响 堵 
弄 进 去 ) .如 能 满足 要 求 ,就 完成 设计 如 峡 不 合适 ,就 变 再 改变 窗 
马 函 数 ,直到 合适 为 止 ， 此 时 ,往往 要 在 几 个 指标 间 采 取 折 囊 的 考 
起 .可 供 选 择 的 窗口 送 数 很 多 ,常用 的 有 组 合 余弦 平方 函数 (包括 
问 知 的 沽 明 加 权 函 数 ) .泰勒 函数 . 锦 塞 尔 函 数 ,站 比 扫 夫 函数 等 . 

还 需要 提起 的 是 所 谓 “积木 化 ”的 设计 方法 . 它 的 基本 思想 
是 ,不 论 一 个 所 需要 的 频 响 画 数 有 多 人 么 复杂 ,我 们 都 可 以 拒 它 分 解 
为 一 些 篇 单 的 频 响 消 数 的 登 加 ,简单 可 写成 


HPD= POW- HD). 
比如 (月 对 应 时 闻 域 上 的 矩形 水 数 , 即 辛 克 函 数 形式 sin 称 /三 , 那 
么 两 个 sinX/ 的 频 响 谷 如 和 它 的 合成 频 响 , 以 及 它 相应 的 时 域 
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图 6,5,18 积 本 化 设 计 尘 该 大 的 剖 响 和 脉 响 
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脉冲 响应 ,就 如 图 6.5.18 所 东 . 

号 之 相 类 似 的 是 所 谓 数 字 传 里 叶 梁 数 方法 ,如 图 6.5.19， 设 
我 们 总 可 以 把 一 对 称 的 平 顶 梯形 通 带 划分 为 一 个 个 三 角形 了 浮 数 之 
和 ,而 对 于 每 一 个 三 角形 通 带 的 函数 , 它 在 时 域 上 的 传 氏 变换 是 无 
限 的 ， 为 此 ,我 们 选取 一 个 组 合 余 驴 平方 函数 来 逼近 它 , 即 
WT) = 人 +0,.5cos2xt/T +0.07cos4nt/T HHT/2, 

0 凡 衬 T/2， 


它 在 时 域 上 和 频 域 上 的 形状 如 图 6.5.20 所 示 . 


图 6.5,19 用 三 争 形 选 加 形成 记 需 道 带 响应 


带 通 滤 让 器 共有 一 | 
表面 波 器 件 的 特点 ， 1 


小 型 稳定 可 靠 , 并 且 
它 可 以 梅 成 所 需要 的 
幅 频 响应 特性 .最 可 
贵 的 是 , 它 在 带 内 有 40 
很 好 的 相 频 线性 顺应 
特性 , 这 是 其 它 带 池 
滤波 器 很 难 做 到 的 ， 
闵 为 它 是 基于 横向 请 -4 
波 器 原理 构成 的 , 它 _,。 
的 铅 点 是 揪 人 损耗 较 
大 ， 
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目前 带 通 滤波 器 0 1.05772.177 197 
"eve 余 
应 用 较 广 , 其 中 数量 图 6.5。20 纺 平 方 画 数 时 城 及 频 域 的 响应 
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最 大 的 是 电视 中 频 滤波 器 ， 


6.5.8 脉冲 压缩 水波 器 


脉冲 压缩 滤波 器 ,又 称 色散 延迟 线 , 它 的 一 个 很 重要 的 应 用 是 
解决 雷达 中 作用 距离 与 分 辨 率 的 矛盾 。 要 使 作用 虐 离 远 , 就 要 求 
雷达 发 射 能 量 大 , 在 一 定 峰值 电压 下 , 则 只 有 增加 雷达 信号 的 宽 
度 ; 但 是 ,如 果 要 提高 分 辨 率 , 则 要 脉冲 越 窄 越 好 如 果 一 个 信号 
发 射 时 有 一 个 较 宽 的 脉冲 宽度 ,经 过 目标 反射 后 ,接收 信号 经 过 匹 
配 处 理 , 变 成 一 个 较 罕 的 脉冲 ,那么 就 可 以 解决 全 用 距离 和 分 辩 率 
的 矛盾 ， 线 性 调频 的 信号 就 可 以 达到 这 样 的 目的 。 此 信号 形式 为 


exp| ?an fit 2 A 有 Ha, 


0 (> 人， 
2 


与 它 匹 配 的 信号 是 与 它 基 有 相反 的 调频 斜率 的 信号 , 它们 卷 积 的 
结果 是 
MAFAT SionAfrt, om AT, 
bE Wy 66.5.31) 


S(t)= (6.5.30) 


0 前 全 上 下 
上 述 信号 形式 上 是 一 个 辛 克 函数 调制 的 信和 号, 比较 式 (6.5.30) 与 
” (6.5.31) 可 见 ，(i) 原来 信号 宽度 为 AT, 如 果 取 最 后 信号 宽度 是 
辛 克 函 数 的 第 一 零点 (二 1/Ay 处 ) 的 闻 虑 , 它 是 2/Af, 比 输入 信号 
的 时 间 宽 度 缩小 了 Af*AT/2, 如 以 一 4dB 处 宽度 计 , 则 为 Af*AT 
倍 ; (ii 信号 幅度 大 了 VAf*AT 倍 , 因 此 , 它 的 确 达 到 了 信号 压缩 
的 目的 。 我 们 看 到 ,此 时 压缩 因子 取决 于 所 谓 时 间 带 宽 乘 各 Ar 。 
AT , 它 是 线性 调频 脉冲 压缩 滤波 器 最 重要 的 指标 ， 在 式 (6.5.31) 
中 ,这 两 个 矩形 调制 线性 色散 信号 的 卷 积 输出 有 旁 瓣 ,第 一 个 旁 瓣 


在 土 总 困 (这 Ji =0.212,( 一 13.46 4B). A 往往 
在 实际 应 用 中 还 不 够 ,为 此 需要 对 上 述 两 个 信号 之 一 加 窗口 画 数 ， 


LE 


. 常 加 的 窗口 函数 是 所 请 瘤 明 函 数 ， 这 时 旁 准 可 降低 到 ~42.16 
dB. 但 这 时 主 辩 要 加 宽 ， 根 部 ( 零 到 零 ) 要 比 辛 克 函 数 大 一 倍 即 
4/Af, 而 - 4dB 宽度 计 要 增加 1.4 倍 左右 。 

声 表面 波 响 件 很 适合 于 作成 这 种 器 件 , 用 前 叙 的 3 函数 模型 
观念 ,我 们 这 样 安排 又 扒 换 能 器 ， 一 个 是 宽带 换 能 器 , 另 一 个 作成 
所 谓 色散 换 能 器 或 线 竹 调频 换 能 器 [图 6.5.22(a)]. 这 个 又 指 换 能 
器 中 每 一 根 指 的 位 置 按 线性 调频 规律 安排 , 即 按 式 (6.5.31) ,其 相 
位 每 变化 一 个 x 就 安置 一 个 指 ,如 图 6.5.21 所 示 。 


图 6.5。.21 线性 调 频 换 能 器 指 位 置 的 安 状 


那么 ,用 一 个 6 脉冲 激励 它 , 宽 带 换 能 器 就 接收 到 一 个 线性 调 燃 信 
号 , 这 种 换 能 器 结构 有 时 称 为 展 宽 器 。 在 另外 的 一 个 所 请 压缩 器 
中 ,色散 换 能 器 与 展 宽 器 具有 相反 的 斜率 . 

上 面 讲 的 是 所 谓 单 色散 结构 ,还 有 另外 一 种 双色 散 结 构 , 如 图 
6.5.22(b) 所 示 * 即 每 个 器 件 中 ,两 个 又 指 换 能 器 都 作成 色散 的 .一 
个 是 正和 斜率 , 另 一 个 是 负 和 斜率 ,而 展 宽 器 和 压缩 占 的 安置 是 相反 的 ， 


图 6。5,22 单 色散 闭 构 和 双色 散 结 攀 


nd40* 


这 两 种 结 构 也 统称 为 真 列 式 结构 (以 区 别 下 述 的 反射 桶 结构 )， 
这 千 结 构 加 权 也 比较 简单 , 即 一 个 宽 蒂 换 能 器 不 加 板 , 而 色 获 换 能 
器 可 采用 振幅 加 权 , 最 简易 的 方式 是 指 长 加 权 。， 双 色散 结构 中 ,可 
以 对 一 个 换 能 器 加 权 , 也 可 对 两 个 换 能 器 同时 加 权 ， 当 然 ; 在 加 权 
时 还 需要 考虑 到 不 同 间隔 指 所 对 应 的 同步 频率 ， 要 著 虑 换 能 效率 
与 频率 的 关系 ( 见 前 面 又 指 换 能 器 分 析 ) , 指 的 密谋 显然 也 是 与 频 
率 ( 即 疗 隔 倒数 ) 成 正比 的 ,这 些 因素 均 要 在 加 权时 进行 额外 的 补 
偿 ( 这 时 也 需要 对 不 加 权 换 能 器 进行 补偿 )，. 

直列 式 结构 有 下 述 一 些 缺 点 ，( 在 大 时 带 积 时 , 指 对 数 将 很 
多 ,一 则 工艺 班 难 ( 不 允许 连 指 和 较 多 的 断 指 ), 二 则 阻抗 很 低 , 不 
易 匹 配 , 三 则 指 闻 反 射 的 因素 要 考 起 (因此 它 往 往 不 能 选用 耦合 系 
数 大 的 材料 ,如 LiNbOs, 相 反 得 采用 耦合 系数 小 的 材料 ,如 石英 )# 
(ii 由 于 是 直列 结构 ,所 以 体 波 效应 比较 严重 ; (iii) 时 延 约 为 晶片 
的 长 度 , 它 比 下 述 反射 栅 结 构 要 小 , 

为 此 ,又 提出 另外 一 种 结构 , 即 反 射 福 结 构 * 如 图 6.5,23 所 示 。 

变 宽度 金属 驴 


叉 指 孩 能 器 
(al 
图 85,5,.23ta》 反射 策 结 移 

其 中 以 沟 槽 反射 山竹 能 最 好 。 这 时 沟 模 被 倾斜 安置 , 使 得 声 东 经 
过 两 次 直角 反射 , 即 经 过 一 个 G 迎 通道 。 对 于 在 两 垂直 方向 声速 

一 致 的 材料 星 45" 安置 ,如 声速 不 一 样 ,那么 将 要 求 
tg0 = (Vs) ov/ (Wo) in, (6.5,32) 
对 于 两 个 方向 声速 一 样 的 材料 *。 反射 系数 最 大 的 槽 宽 要 求 在 声 传 
播 方向 的 槽 宽 的 射影 为 /2, 所 以 槽 宽 为 /2w 2 , 比 直列 式 指 痪 


60。 


芝 人 AW 2 倍 ( 那 里 指 宽 为 XX47， 

对 于 浅 沟 梢 , 它 的 振幅 反射 系数 与 4/X 成 正比 , 其 中 天 为 粮 
深 . 对 于 LiNbO。, 振幅 反射 系数 为 0.6(h/X)， 

由 此 看 来 ;由 于 户 程 走 一 个 UU 形 通 道 , 因而 时 延长 一 倍 , 而 依 
波 干扰 也 小 ,另外 沟 槽 只 是 作 力 学 上 的 反射 器 。 虽然 数目 多 ,但 有 
断 有 连 厅 会 太 影响 性 能 。 天 输 人 输出 换 能 器 是 宽 项 换 能 器 , 所 以 
指 对 数 较 小 ,工艺 篇 单 ,而 且 险 抗 易 匹 配 ， 另 外 ,对 浅 沟 档 来 说 , 声 
速 授 过 沟 褚 时 的 变化 是 个 高 阶 效应 , 所 以 与 由 金属 衫 做 成 的 直列 
式 不 同 ,那里 经 过 栅 后 声速 会 变 灶 . 此 外 , 在 沟 粮 反射 机 结构 十， 
可 以 在 其 闻 加 金属 带 作 相位 补偿 ,以 调整 性 能 . 


图 6.5.23(b》 沟 档 反射 巍 脉 溃 庄 编 滔 波 只 结构 及 脉 注 展 沉积 压缩 波 波 形 

声 胡 面 波 脉冲 压缩 滤波 器 是 声 表面 波 器 件 中 运用 得 十 分 成 功 
-的 器 件 , 它 代替 过 去 的 体 波 延迟 线 , 性 能 得 到 了 很 大 的 改善 , 体积 
碱 小 ,目前 时 带 积 可 以 达到 104 左 右 ,最 大 时 延 达 到 125ks, 带宽 可 
达到 500MHz 以 上 ,图 6.5,23(b) 就 是 一 展 宽 线 的 脉冲 展 宽 ( 线 竹 
调频 ) 波 形 ( 上 线 ) 和 一 共 诺 的 压 第 线 将 脉冲 压缩 波形 . 


6.5.9 ” 卷 积 器 

声 表 面 波 卷 积 器 是 利用 声 表面 恋 的 非 线性 效应 而 实现 卷 积 
(或 相关 处理 的 器 件 ， 四 于 声 表 面 波 的 能 量 集中 在 表面 层 附 近郊 
个 波长 内 ,内 而 它 的 能 量 密度 可 以 很 大 ,比较 容易 达到 非 线性 ， 利 


A511" 


用 它 可 以 实现 信号 卷 积 ( 相 关 ) 处 理 ， 
设 有 两 个 相向 传播 的 信和 号 
Si= SPeletms, Ss,= SDermns. 
(6.5.33) 
在 @1=@= wo 各 = 名 = 训 时, 它们 非 线 性 相互 作用 的 信和 写 为 
二 Ls (1) Stat 


= eii0%t si 人 sd t+ Er. 
mm VV VV 
令 z=t- 兰 , 则 
V 


y= eS, (DSA2t -rdt, {6.5.34) 


由 于 基 片 限制 , 相互 作用 村 间 不 可 能 为 无 限 长 。 但 是 如 果 互 作用 
区 的 长 度 远大 于 波长 ， 和 远大 于 信和 号 的 长 度 ， 则 上 式 是 近似 成 立 
的 。 那么 ,这 样 两 个 表面 波 相 互 作用 就 产生 了 一 个 卷 积 信和 号。 要 
注意 两 点 , 一 是 此 时 总 的 波 矢 名 = 一声 =0， 即 空间 是 不 变化 的 ， 
所 以 我 们 可 以 在 互 作用 区 用 一 个 金属 板 提 取信 号 ; 二 是 此 时 被 卷 
积 信号 调制 的 填充 频率 是 原 信 号 的 频率 的 两 倍 。 

有 前 有 下 述 几 种 卷 积 器 ( 因 是 非 线性 互 作用 , 具体 推导 较 复 
杂 , 我 们 从 上 略 )。 (i 弹 性 卷 积 器 ， 它 是 利用 表面 波 本 身 非 线性 实 
现 卷 积 , 但 由 于 非 线性 是 一 个 高 阶 效 应 , 非 线性 效率 总 是 较 小 的 ， 
因而 一 般 结 构 它 的 卷 积 效率 很 低 , 故 采取 所 谓 束 压缩 结构 , 即 把 一 
个 宽 声 束 压缩 成 一 个 窜 声 束 . 束 压 缩 结 构 ( 见 图 6.5.23) 有 三 种 ， 
一 是 所 请 倒置 喇叭 结构 ， 二 是 聚焦 结构 ; 三 是 一 个 条 带 看 合 器 结 
构 . 目前 束 正 缩 阐 性 卷 积 器 效率 可 达到 -70dBm. 图 6.5.24(d) 
是 两 个 方 玻 调制 波形 (上 迹 ) 经 卷 积 器 卷 积 后 的 三 角 波 形 。{(ii) 声 
电 着 积 器 ， 它 是 利用 声 玫 面 波 在 压 电 介质 中 传播 时 伴随 的 电场 与 
其 内 近 半 导体 的 非 线 性 相互 作用 所 产生 的 . 在 结构 上 上 有 了 两 大 类 
( 见 图 6.5.25): 一 是 气 阶 式 结构 , 它 是 在 压 电 介质 表面 上 方 一 个 
很 近 的 地 方 放置 一 个 半导体 〈 通 常 是 硅 片 ), 中 间 保 持 一 个 均 色 约 
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图 6.5.24 ”弹性 卷 积 器 结构 及 卷 积 波形 


1000 A 的 气 隙 ;二 是 所 谓 单 片 式 结构 , 它 是 在 一 个 硅 片 基底 上 沉 渍 
Zn0 薄膜 . 

此 外 , 声 电 卷 积 器 除 可 以 实现 卷 积 外 ,还 可 以 实现 记忆 卷 积 ， 
在 半导体 硅 片 诗作 上 肖 特 基 二 极 管 或 P-N 结 二 极 管 ,因为 它 充 放 
所 的 时 间 常 数 不 同 ,可 用 来 实现 记忆 卷 积 . 
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图 6.5.25 ” 声 电 着 积 器 结构 
(a) 气 跟 式 ; (b) 单 片 式 
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6.5.10 声 甫 面 波 系 统 

除 上 面 讲 的 声 表 面 波 器 件 以 外 , 还 有 一 些 种 类 器 件 , 如 声 光 
器 件 等 。 单个 声 表 面 疲 器 件 就 具有 一 定 等 性 , 所 羽 单 独 用 它 就 能 
获得 一 定 功能 , 如 和 尼 振 器 作 稳 闫 源 , 色散 线 产生 线 件 调频 信号 , 等 
等 。 除 此 而 外 , 一 些 表 面 疲 器 件 组 合 以 及 与 其 它 一 些 元 器 件 组 合 
也 可 声 构 成 具有 某 些 功能 的 系统 ， 称 为 声 表 面 玻 系统 。 我 们 仅 举 
频谱 分 析 器 为 例 来 说 明 . 

我 们 设 信 号 f(D) 的 频谱 满足 下 述 侍 氏 变换 ， 

F(D = | feos, (6.5.35 

而 一 2534 = (tf- 0 2 一世 一 旨 ， 
令 QR=V hr t= Vt, 
抛 而 . 

F (MW) = exp( -~ 寺 wr)[f2exp(- jt’? ) 

2 ”= 2 


exp| + Bu 1) er (6.5.36) 
那么 (6,5,36) 式 对 应 的 功能 , 可 以 由 图 6.5.26 中 的 系统 来 实现 ， 


色散 级 
fH) CS ee Ce 


Ftw} 
图 6.5.26 声 表 强渡 顷 谱 分 析 器 
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第 七 章 功率 超声 
林 仲 茂 再 国宝 
$7,1 概 述 


性 在 20 到 30 年 代 ,对 强 超声 的 效应 就 进行 过 大 量 的 实验 ,并 得 
到 一 些 很 有 应 用 前 途 的 结果 ,引起 人 们 的 兴趣 和 重视 ,从 此 ,研究 
工作 迅速 开展 ,并 形成 了 超声 学 发 展 较 早 的 一 个 分 支 。 

功率 超声 是 利用 超声 振动 形式 的 能 量 使 物质 的 一 些 物 理 、 化 
学 和 生物 特性 或 状态 发 生 改 变 ， 或 者 使 这 种 改变 的 过 程 加 快 的 这 
样 一 门 技术 。 与 检测 超声 不 同 , 功率 超声 是 利用 超声 能 量 来 对 物 
质 进 行 处 理 ,加工 。 最 常用 的 频率 范围 是 从 几 和 干 赫 到 几 十 千 赫 ,而 
功率 由 几 瓦 到 几 万 瓦 。 

功率 超声 研究 的 主要 内 容 包括 大 功率 或 高 声 强 超声 的 产生 系 
统 , 声 能 对 物质 的 作用 机 理 和 各 种 超声 处 理 技术 及 应 用 。 声 的 产 
生 , 传 播 和 接收 是 声学 领域 共同 的 基本 问题 ,而 声 能 对 物质 的 作用 
机 制 则 是 功率 超声 较为 独特 的 间 题 , 也 是 一 个 比较 复杂 的 河 题 , 
功率 超声 处 理 技术 是否 有 其 他 技术 所 不 能 取代 的 优点 能 否 比 其 
他 技术 更 为 经 济 方便 ， 这 往往 是 决定 某 种 超声 处 理应 用 是 否 有 发 
展 前 途 的 因素 ,为 此 必须 了 解 和 研究 各 种 应 用 中 的 作用 机理 ， 

强 超声 在 媒质 中 传播 时 ,会 产生 一 系列 效应 , 如 力学 效应 、 热 
学 效应 ,化 学 效应 和 生物 效应 等 等 ,在 力学 效应 中 有 搁 拌 ,分 散 、 除 
气 , 成 雾 .凝聚 .冲击 破碎 和 疲劳 损坏 作用 ;在 热学 效应 中 有 声 能 被 
琢 收 而 引起 的 整体 加 热 , 边 界 处 的 局 部 加 热 : 在 化 学 效应 中 可 以 促 
进 氧 化 ,还 原 , 促 进 高 分 子 物质 的 聚合 或 解 率 作用 等 。 这 些 效应 是 
超声 的 次 级 效应 ,起 内 是 以 下 的 一 些 基本 作用 ，(i) 线性 的 交 变 振 
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动作 用 .超声 在 媒质 中 传播 时 使 质点 作 交 变 振动 ,如 其 位 移 振幅 为 
4， 则 振动 速度 和 加 速度 分 别 为 oa 和 wza(o 为 声波 振动 圆 频率 ) ， 
引起 媒质 中 应 力 或 声 压 周期 性 的 变化 ， 从 而 引起 一 系列 的 次 级 效 
应 . 《ii) 大 振幅 声波 在 媒质 中 传播 时 会 形成 锯齿 形 波 面 的 周期 性 
激 波 , 在 波 面 处 造成 很 大 压强 梯度 ,因而 能 产生 局 部 高 温 高 压 等 一 
系列 效应 ，(iii) 振动 的 非 线性 会 引起 一 些 直 流 定向 力 , 其 中 最 主 
要 的 是 辐射 力 ,此 外 壕 会 在 粒子 间 引 起 相互 靠近 的 Bernoulli 力 ， 
这 些 直 流 力 可 以 说 明 一 些 定向 及 凝 来 作用 等 力学 效应 . (iv) 空 化 
作用 会 引起 一 系列 次 级 效应 ,如 分 散 . 屯 化 作用 和 化 学 效应 等 等 ， 
在 液体 中 进行 超声 处 理 对 ,大 多 与 空 化 作用 有 关 。 

由 于 功率 超声 处 理 技术 具有 许多 特点 ,与 其 他 处 理 技术 比较 ， 
常 能 大 幅度 提高 处 理 速 度 和 效率 ， 提 高 处 理 质量 和 完成 一 般 技术 
不 能 完成 的 处 理工 作 ， 因 此 ,在 工业 、 农 业 ,国防 和 医药 卫生 ,环境 
保护 等 部 门 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 功 率 超声 处 理 技术 和 应 用 主 
要 有 超声 清洗 ,超声 加 工 ,超声 节能 ,超声 塑料 和 人 金属 埋 接 ,超声 
搞 锡 ,超声 乳化 ,粉碎 ,分 散 , 雾 化 ,提取 和 除 气 ; 超声 金属 成 型 , 超 
声 加 速 于 燥 , 过 涉 , 超声 处 理 种 子 , 超声 治疗 和 外 科 术 等 等 。 最 近 
发 展 的 一 种 超声 悬 溯 移动 新 技术 ， 可 应 用 于 无 容器 接触 的 材料 制 
备 ; 研究 微量 该 体 或 生物 组 织 的 物理 和 力学 性 质 。 在 航天 飞机 中 
作为 一 种 太空 实验 技术 。 

随 着 功率 超声 应 用 领域 的 不 断 扩大 ,要 求 提供 功率 更 大 , 声 强 
更 高 的 起 声 源 ， 所 以 除了 提高 单个 超声 换 能 器 的 功率 容量 外 , 近 
年 来 还 发 展 了 功率 合成 的 各 种 振动 系统 ， 并 已 在 工业 上 得 到 应 
用 .本章 着 重 介绍 功率 超声 产生 系统 (包括 电 声 型 和 流体 动力 式 ) 
和 功率 超声 的 一 些 主要 应 用 和 作用 机 理 。: 


837.2 电 声 型 功率 超声 产生 茶 统 


产生 功率 超声 的 方法 主要 有 了 两 种 ， 一 种 是 利用 电 声 换 能 器 产 
生 超声 , 另 一 种 是 利用 流体 作 动力 来 产生 声 和 超声 。 本 节 讨 论 电 
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声 型 换 能 器 功率 超声 产生 系统 。 

在 利用 超声 对 物质 进行 处 理 加 工时 ， 常 常 需要 有 足够 大 的 声 
功率 才能 对 物质 进行 有 效 的 处 理 。 为 获得 大 功率 的 超声 , 除了 提 
高 单个 换 能 器 的 功率 容量 以 外 , 在 某 些 应 用 中 ,例如 超声 清洗 , 还 
了 时常 采用 多 个 换 能 器 联合 工作 来 获得 大 功率 的 超声 .在 超声 处 悍 
的 另 一 些 应 用 中 ,例如 超声 加 工 和 焊接 , 则 不 但 需要 大 功率 , 而 且 
需要 较 高 的 声 强 或 振动 幅度 , 才能 达到 良好 的 处 理 效果 。 在 这 种 
情况 下 , 换 能 器 的 辐射 端面 常常 连接 一 种 变 幅 杆 ( 到 能 器 ) ,将 换 能 
器 辐射 端面 的 微小 位 移 振 幅 (一 般 几 微米 ) 加 以 放大 ,或 者 说 把 超 
声 能 党 集中 在 较 小 的 截面 上 ， 然后 通过 开具 或 直接 对 被 处 理 对 象 
进行 处 理 加 工 ， 这 种 由 换 能 器 、 变 幅 杆 和 工具 等 组 成 的 功率 超声 
产生 系统 , 有 时 统称 为 超声 振动 系统 ， 图 7.2.1 是 用 于 超声 加 工 
的 振江 系统 示意 图 ， 


Wy [ar/ LE 


位 移 分 布 


' 图 7.2.1 超声 插 动 系统 
下 面 分 别 讨论 功率 超声 换 能 器 、 变 幅 村 和 振动 方向 变换 是 


7.2.1 功率 超声 换 能 器 


电 声 型 功率 超声 换 能 器 实用 上 主要 有 两 大 类 ， 一 类 是 磁 致 伸 
缩 换 能 器 , 另 一 类 是 压 电 换 能 器 ， 磁 致 伸缩 换 能 器 又 可 分 为 由 金 
局 材料 及 由 铁 氧 体 做 成 的 换 能 器 ， 由 金属 材料 如 镍 做 成 的 换 能 


9 458 9 


器 , 其 机 械 强度 高 ,稳定 性 好 , 但 电 声效 率 较 低 , 一 般 约 为 20 一 
30% 压 电 换 能 器 的 电 骨 效率 高 ,一 般 可 达 70 一 80%. 

(一 ) 磁 致 伸缩 换 能 颖 | 

(1) 磁 致 促 缩 效应 和 开 致 伸缩 材料 

当 铁 磁 材 料 置 于 磁场 中 时 , 它 的 开 何 尺寸 会 发 生变 化 ,这 一 现 
象 足 Joule 在 1847 年 发 现 的 , 称 为 徽 致 伸缩 效应 ， 一 切 铁 磁 烤 料 
都 具有 磁 豆 伸缩 效应 ,但 效应 的 强 寺 随 材料 的 不 同 有 很 大 的 差别 ， 
在 超声 技术 中 最 常用 的 金属 材料 有 镍 、 铁 钴 铀 和 铝 铁合金 , 非 金 属 
材料 有 镍 钴 . 镍 铜 钴 和 锌 锌 等 铁 氧 体 . 

根据 铁 磁 材料 在 磁场 中 的 几何 尺寸 变化 的 形式 不 同 ， 磁 致 人 
缩 效应 可 分 为 纵向 效应 ,横向 效应 ,扭转 效应 和 体积 效应 等 ， 超 声 
换 能 器 主要 是 利用 纵向 效应 和 扭转 效应 ， 下 面 简 单 地 介绍 纵向 效 

一 根 铁 磁 材料 机 在 外 磁场 的 作用 下 沿 着 磁力 线 的 方向 产生 全 
长 或 缩短 的 现象 称 为 纵 疝 磁 致 他 缩 正 效应 . 例如 一 根 锦 柱 ,在 其 
上 统 有 电磁 线圈; 当 线 圈 中 通 人 电流 时 , 镍 棒 就 会 洛 炙 向 产生 缩短 
的 形变 , 当 线圈 出 电流 的 强 弦 按 一 定 闫 率 变 化 时 , 铬 榜 就 产生 机 械 
振动 ,而 向 周围 介质 发 射 声 该. 

磁 致 仲 缩 应 变 与 材料 的 性 质 、 加 工 方法 和 预先 磁化 的 程度 有 
关 . 不 同 铁 磁 材料 的 棒 , 在 相同 的 磁场 强度 H 的 作用 下 , 所 产生 
的 伸 长 或 缩短 的 大 小 是 不 相同 的 . 图 7.2.2 给 出 一些 材 料 的 磁 臻 


伸缩 应 变 S= 全 与 磁场 强度 条 的 关系 ， 从 图 中 可 以 看 到 ,有 些 材 


料 , 例 如 铁 , 在 境 磁 场 中 伸 长 ,而 在 强 磁 场 中 缩短 : 纯 锋 材料 则 总 是 
缩短 的 . 

从 图 7.2.2 还 可 以 看 到 , 无 论 何 种 磁 致 伸缩 材料 都 有 磁 致 伸 
缩 饱和 现象 , 即 当 外 加 磁场 强度 由 小 逐渐 加 大 时 ,应 变 开始 湖 之 增 
加 ,但 当 磁 场 增 至 一 定 程度 以 后 ,应变 就 不 再 增加 了 ， 我们 称 此 最 
痰 袜 致 伸缩 应 变 为 饱和 磁 致 伸缩 应 变 , 并 记 为 S.(AI/D 。。 而 对 应 
的 磁场 强度 为 太 ,， 当 然 , 不 同 的 磁 致 伸缩 材料 ,其 五 , 和 (AYD。 


$460.» 


是 不 相间 的 . 例如 退火 镍 的 五, 约 为 600 奥 斯 特 ，S, 约 为 -36 x 
10~。, | 
> | 
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图 7,2.2 不 同 材料 的 镀 葡 伸 纳 与 开场 强度 的 关系 
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本 7.2.3 刍 的 磁 至 伸缩 与 温度 的 关系 


二 400 8 


材料 的 磁 致 伟 缩 应 变 受 温度 的 影响 很 大 ， 图 7.2 .3 给 出 镍 磁 
致 伸缩 应 变 与 温度 的 关系 , 随 温度 的 升 高 ， 政 致 舍 缩 效应 浆 渐 减 
志 ,温床 达到 Curie 点 时 磁 致 伸缩 效应 完全 消失 . 人 

我 们 知道 ， 磁 介 质 在 外 加 磁场 的 作用 下 ,磁感应 强度 刀 和 外 可 
磁场 强度 瑟 之 间 不 是 线性 关系 ,磁感应 强 诬 总 是 落后 于 磁场 强度 $ 
磁 致 伟 缩 材料 除了 有 磁 介 质 的 一 般 性 质 外 ， 其 磁 致 伸缩 应 变 和 磁 
场 强度 之 间 也 具有 非 线性 关系 。 图 7.2.4 表示 磁 致 伸缩 应 变 和 菩 
场 强 度 之 阅 的 滞后 关系 .由 图 中 还 可 以 看 到 另 一 个 重要 的 特性 , 矿 
致 伸缩 应 变 与 磁场 的 方 岛 无 关 ， 即 当 磁 场 的 方向 改变 而 数值 不 变 


图 7,2.4” 殉 致 售 究 应 变 和 作 场 弹 六 之 间 的 非 钱 性 关系 “ 、 


时 ,所 产生 的 应 变 的 大 小 及 符号 不 变 ,说 明 应 变 S 是 磁场 强度 瑞 的 
偶 泡 数 , 即 S=ANi=gp(H’) 或 $= 9g(B’), 
实验 表明 ,在 棱 自 由 情 
况 下 ， 
S=K(B)B’, 
式 中 牙 (8) 为 比例 系数 , 它 
是 磁感应 强度 如 的 函数 . 当 


tar 


磁感应 强度 B 按 角 频率 为 @ 

的 余弦 律 变 化 时 应变.S 的 ” 

变化 角 疾 率 为 20@, 而 幅度 较 - -a 四 Ba 

小 ,如 图 7.2.5 所 示 .。 当 外 名 7.2.6 壕 到 人 过 让 与 玉 感 应 
加 一 恒定 的 磁感应 强度 B。， 1 强度 的 关系 


即 工作 在 和 极 化 状态 时 ,应变 有 恒定 分 量 , 基 频 和 倍 频 分 量 ; 基 磋 分 
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县 振幅 比 没有 极 化 时 大 得 多 ， 当 极 化 场 足 够 大 时 , 倍 频 分 量 很 小 ， 
可 陪 去 不 计 ， 因 此 在 实际 应 用 中 磁 致 伸缩 换 能 器 总 是 在 极 化 的 状 
态 下 工作 。 常常 在 激 磁 线 图 中 除 通 汉 高 疾 电 流 外 还 通 有 直流 电 
撤 ， 而 对 铁 氧 体 磁 致 伸缩 护 能 器 则 常用 一 恒 磁 铁 氧 体 饼 懂 在 换 能 
器 磁 路 中 以 产生 极 化 场 。 

我 们 知道 ,弹性 体 只 有 受到 机 械 应 力 时 ,才能 产生 应 变 ， 昨 然 
粹 在 外 没 场 作用 下 能 产生 磁 臻 伸缩 应 变 ， 可 见 在 棱 内 产生 了 机 械 
应 力 ,此 力 称 为 磁 致 伸缩 应 力 了。, 它 可 表示 为 


Te- 人- 了 天 (有 中 


其 中 ,了 Y 为 杨 氏 模 量 ， 在 极 化 时 可 认为 了 。 = a(B,).B,a(Bo) 称 为 
磁 致 伸缩 应 力 常数 ,是 B 的 函数 。 

大 竹 介 编 递 效 应 

极 化 了 的 铁 磁 棒 发 生 形 变 时 ,会 在 梯 内 引起 磁场 强度 的 变化 > 
这 种 效应 是 Yillari 于 1865 年 发 现 的 , 故 也 称 为 Villari 效应 . 

具有 恒定 磁感应 强度 B 的 铁 磁 棱 形变 时 ,出 于 磁化 状态 的 
改变 ,附加 的 磁场 强度 为 

五 = 8(B)S， 

其 中 玉 为 附加 的 磁场 强度 ,5 为 应 变 ,有 (Bo) 为 逆 磁 致 伸缩 党 数 ,是 
B, 的 依 数 ,可 以 证 明 BCB。) = 4rc(B) 

(2) 机 电 转 换 系数 和 机 电 耦 合 系数 

设 有 一 根 蕉 面积 为 4 的 铁 磁 棒 , 桥 上 绕 有 线圈 ,西数 为 Wi 线 
于 两 端 加 正弦 电压 太 , 在 梯 中 建立 的 磁感应 强度 古 为 


按照 磁 致 伸 凑 正 效应 ,所 产生 的 磁 致 伸缩 力 为 
S F,.=T.A=aBA 


= 2 
(者 
同 理 "按照 磁 致 伸缩 逆 效 应 ,对 已 航 化 的 铁 磁 棒 有 五 = dxaS， 


4 


式 中 召 为 交 变 磁场 , 它 在 线圈 中 产生 相应 的 感应 电流 ， 


了 .= 一 一 ~ : 
(2 


立 为 振动 速度 . 
ee 
令 p= joN’ 
型 有 人 
了 .= ~ pt, 


我 们 称 9 为 磁 致 伸缩 换 能 器 的 机 电 转 换 系 数 。 

对 于 一 个 磁 致 伸缩 振动 系统 , 当 它 受 外 磁场 作用 时 , 必 存 在 一 
部 分 机 械 能 . 很 明显 ， 这 一 部 分 机 械 能 是 由 系统 中 的 磁 能 转换 而 
来 的 ， 对 用 于 声 发 射 器 的 系统 ,我 们 总 希望 从 磁 能 中 转换 成 较 多 
的 机 械 能 .为 了 定量 表示 ， 我 们 定义 负电 宰 合 系数 乓 。, 其 平方 值 
等 于 换 能 器 受 交 变 磁 场 作用 所 产生 的 机 械 能 密度 与 系统 中 所 贮藏 
的 交 变 磁 能 密度 的 比值 .因此 有 
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(8) 棒 型 磁 致 伸缩 换 能 器 

磁 致 伸 笨 换 能 器 有 管状 、 图 环 和 村 型 等 结构 形式 ， 在 功率 超 
声 应 用 中 ， 最 常用 的 是 棒 型 结 
构 , 如 图 7.2.6 所 示 。 它 由 磁 
致 传 缩 芯 和 绕组 组 成 ， 为 减 小 
涡流 损耗 ， 金 属 材料 做 成 的 磁 。 
芯 由 薄片 构成 ， 片 与 片 之 间 互 -和 寺 
相 绝 缘 . 对 锦 片 , 理 度 一 般 了 到 
0.05 一 0,2 tm。 海 片 在 高 漫 
下 表面 形成 氢化 层 而 构成 片 与 图 7.2.6 多 窗 型 性 伸 纵 换 角 天 
片 之 闻 的 绝缘 雇 。 确 定 换 能 器 芯 棱 的 长 度 和 窗口 大 小 以 及 主板 厚 
度 时 要 考虑 到 换 能 顺 的 工作 闫 率 和 线圈 的 体积 以 及 磁 饱 和 的 限 
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制 ， 磁 致 舍 缩 换 能 器 的 辐射 面 一 般 取 正 方形 ,为 达到 大 的 辐射 面 ， 
常 采 用 如 图 7.2.6 所 示 的 多 窗 组 成 的 换 能 器 , 这 样 可 以 减 小 横向 
振动 , 担 高 辐射 效率 ， 每 根 律 上 所 绕 的 线圈 区 数 相 向 ,电流 流 过 线 
装 的 方向 村 使 相 邻 棒 中 的 磁 遂 互 相 加 强 ， 选 取 绕 组 线 贺 的 总 臣 数 
时 要 考虑 换 能 器 阻抗 的 大 小 ,也 要 顾及 最 佳 级 化 磁场 的 要 求 . 

图 7.2.6 所 示 的 多 窗 式 磁 致 伸缩 换 能 器 ,我 们 可 以 取 其 中 一 


图 7.2,7 樟 型 谤 致 仲 编 执 龙 骂 


个 具有 代表 性 的 单元 如 图 7.2.7(a) .这 是 一 个 完整 的 棒 型 磁 臻 
换 能 器 , 多 窗 换 能 器 可 以 由 芳 于 个 这 样 的 换 能 器 组 成 ， 图 7.2.7 
(a) 的 磁 数 伸缩 换 能 器 总 可 以 用 图 7.2.7(b) 的 两 端 上 共有 盖 板 的 衬 
表示 . 我 们 从 棱 的 机 械 运动 方程 及 电路 状态 方程 出 发 可 以 得 到 磁 
致 伸缩 换 能 器 的 基本 方程 为 


eg 
六 = .. 
joN fsingl 


《 铬 f 十 安 )》 十 jZointge + Zidis 


[ej Z oy an Bl 
二 全 -了 0 十 十 A t 一 -十 乙 了 .2. 1} 
jwoN jsink!l Se ee 2 2 
V Ej ; 
人 再 
joLs joN 人 


其 中 Z。= 4pc 为 磁 致 伟 缩 梯 的 特性 力 阻抗 , pe 分 别 为 材料 的 
密 彦 及 细 棒 中 的 纵波 速度 ,zyzz 分 别 为 棒 两 端的 振动 速度 ,Zi ,2 


则 分 别 为 标 两 端的 力 阻抗 ,= 全 为 波 数 , VV 是 加 在 线圈 两 端的 电 


和 


压 ， 六 是 线圈 的 开 数 ，j 称 为 机 电 转 换 系 数 , 1 是 棱 部 分 的 长 


Toh 
度 


方程 (7.2.1》 是 在 下 列 假 设 条 件 下 得 到 的 ， 即 设 桩 与 其 两 端 
盖 板 对 称 , 且 只 有 棒 中 共有 磁 致 促 缩 效应 , 盖 板 没有 磁 致 伸缩 效 
应 , 它 仅仅 是 雁 的 机 械 负 载 , 在 棒 及 盖 板 中 传播 平面 纵波 梯 和 次 
板 中 存在 的 分 布 机 械 阻 尼 用 等 效 的 集 总 参数 的 机 城 阻 Ry 表示 . 
很 据 式 (7.2.1) ,用 机 电 类 比 可 也 得 到 棒 型 磁 致 伸缩 换 能 器 发 射 状 


访 的 等 效 机 电网 络 ,如 图 7.2.8 所 示 . 图 中 Z. = joFwp= ji 是 


10) 


RE A 


-ta 和 ~ 
了 20 » 7Zutan 2 
一 一 本 


7 sinki 
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图 7.2.8 棒 型 磁 下 伸缩 搞 能 器 发射 状 奋 的 等 效 机 电网 络 


机 电 转 换 系 数 。 通 过 wp 可 以 将 网 络 中 的 力学 量 转换 为 电 端 的 电学 
车 而 得 到 换 能 器 的 等 效 电路 ,在 共振 频率 附近 ,可 以 用 集 总 参数 的 
等 效 电 路 代表 ,如 图 7.2.9 所 示 . 上 电路 中 的 并 联 分 支 R。, 工 , 代表 换 
能 器 不 振动 时 的 电阻 抗 ，R。 表示 由 于 涡流 和 磁 江 引 起 的 电 损 耗 ， 
而 工 . 代表 绕组 的 静态 电感 .由 
也 ,上 sa 及 Ca 组 成 的 分 支 表 示 由 于 
机 械 概 动 所 产生 的 阻尼 、 电 感 及 
虑 容 ,所 以 有 时 称 之 为 动 生 阻 抗 . 
由 图 7.2.8 机 电 等 效 网 络 ， 
在 获得 最 大 振动 速 度 的 条 件 下 ， 图 7.2.9 福 致 什 编 的 能 器 在 共振 
可 以 得 到 机 械 共 振 闫 率 方程 频率 附近 的 等 效 记 路 
a 65 * 


kol A 
tg (kol) tel 一 |= {7.2.2) 
g (Rol;) :( 2 ) A . 


式 中 心 = 2zfo/cs f 为 共振 频率 ,4 为 梯 的 可 截面 积 , 4, 为 盖 板 
面积 ,为 盖 祝 厚度 ,! 为 律 的 长 度 ， 


令 n=>, 


式 (?.2.2) 可 改写 为 
tg{ YT itgf 2 -=0. (7.2.9) 
| 2 ) a 2 好 


由 式 (7.2.3) ， 取 ga=0.2-1.0， 可 以 给 出 图 7.2.10， 利 用 它 可 以 


外 ku 
图 7?.2,10 共振 时 换 能 器 芯 儿 何 尺 寸 之 间 的 关系 
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很 快 地 确定 换 能 器 茧 共振 时 的 几何 尺 村 。 例 如 , 当 给 出 六 及 天 时 
可 计算 了 7 值 , 

(二 ) 压 电 换 能 器 

前 面 提 到 ,由于 上 庄 电 换 能 器 的 电 声 效率 高 ,所 以 在 功率 起 声 按 
术 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 因 为 功率 超 户 技术 主要 是 利用 声 能 对 物质 
进行 加 工 处 理 的 一 门 技术 。 所 以 效率 问题 是 首先 要 洲 虑 的 重要 问 
题 . 

功率 超声 的 应 用 ， 绝 大 部 分 是 在 低频 超声 范围 。 为 了 降 慨 压 

电 换 能 器 的 工作 频率 ， 常 采用 一 种 在 片 状 压 电 体 的 两 端面 夹 以 金 
属 块 而 组 成 的 夹心 式 压 电 换 能 器 , 或 称 为 复合 压 电 换 能 器 。 这 种 
换 能 器 结构 是 法 国 物理 学 家 Langevin 首先 提出 来 的 , 所 以 又 称 
Langevin 换 能 器 。 由 于 压 电 体 的 抗 张强 度 差 , 所 以 常常 通过 金属 
坪 给 压 电 体 施 加 预 庄 力 ， 使 不 电 体 在 强烈 的 振动 时 也 始终 处 于 压 
缩 的 状态 ,避免 讨 电 体 破 裂 。 

夹心 式 讨 电 换 能 器 可 以 通过 改变 金属 块 的 厚度 来 获得 不 辐 的 
工作 频率 ,制作 方便 ,在 功率 超声 应 用 中 广泛 被 采用 。 所 取 下 面 着 
重 讨论 这 种 换 能 器 的 闫 率 及 效率 问题 ， 先 讨 论 有 力 、 电 负 载 和 损 
耗 时 的 普遍 情况 ,然后 再 讨论 几 各 特殊 情况 及 常用 的 换 能 器 结构 . 

(1) 夹心 式 压 电 换 能 器 的 基本 结构 积 等 效 网 络 

夹心 式 压 电 换 能 器 的 基本 结构 如 网 7.2.11 所 示 。 换 能 器 由 两 
金属 块 和 压 电 片 组 成 。 材 料 密度 ,纵波 声速 ,特性 阻抗 和 各 元 件 长 


IE 


图 ?7.2.11 夹心 式 压 电 钦 能 只 的 基本 结构 


度 分 别 以 p,v、Zo 及 了 表示 ， 下 标 1 ,2 代表 金属 块 ， 换 能 器 的 负 
载 力 阻 抗 以 Zi 表示 。 


Ztanh{ ia 
CR 
2 Sinhfze Zz/ 


— 
0 
sinh7 to 


图 7.2.12 帘 负 载 的 夹心 式 压 电 换 肉 器 的 等 效 网 络 


分 析 这 种 结构 换 能 器 时 ,不 考虑 而 压 对 换 能 器 的 影 攀 (实际 应 
用 时 常 沿 轴 线 用 螺钉 将 金属 块 和 压 电 片 夹 紧 )。 考虑 一 维 纵 振 动 
情况 ， 压 电 元 件 部 分 可 用 Masoa 的 等 效 网 络 分 析 ,而 两 端 金属 块 
作为 压 电 元 件 的 负载 ,以 声 传 输 线 表示 , 则 具有 单 边 力 负载 阻 流 Z5 
的 夹心 式 压 电 换 能 器 的 等 效 殉 络 如 图 ?7.2.12{a) 和 7.2.12(b) 
所 示 : 图 中 2Z,= Ri+ jXX, 为 包括 电源 内 阻抗 的 外 电路 所 连 搂 的 电 
阻抗 ,R, 表 示 压 电 元 件 的 介 电 损 耗 ， 等 效 网 络 中 的 机 械 元 件 用 双 
曲线 阴 数 表示 是 考虑 了 压 电 元 件 以 及 金属 棒 的 机 械 损耗 ， 

双 曲 线 函 数 可 以 写成 下 列 形式 ， 


Ztanh [人 = + jX， 


ZZ. 
sin h{ylo) 


Li 二 Lol tan (yl1} a Rl 十 7 了 Xi 


= R’ +iX’, 


而 等 效 负载 为 
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沪 [2Z, + Zos tanh (p12)] = R,+ 了 
[i+ (Zi/Zoo) tanh yl)] 
当 拒 电学 端的 量 转换 到 力学 端 时 ， 可 以 得 到 如 图 7.2.13 的 等 
效力 学 网 络 . 


I 
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图 7.2.13 有 负载 夹心 式 压 电 换 能 闫 的 等 效力 学 网 络 


(2) 夹心 式 压 电 换 能 器 的 共振 频率 

由 图 7.2.13 的 等 效力 学 网 络 并 用 Thevenin 定理 ,可 以 得 到 
振动 速度 最 大 时 的 共振 频率 的 一 般 表 达 式 为 

Rsxs, = Xe,,. (7.2.4) 

上 式 和 压 电 体 及 金属 块 的 几何 尺寸 ,材料 的 物理 参数 (如 压 电 
材料 的 级 向 耦合 系数 玉 :， 介 电 常 数 . 密 度 、 声速 ,机 械 损耗 ) 以 及 
电阻 抗 Z, 和 负载 力 阻抗 2; 等 有 关 ,计算 较为 复杂 ， 下面 仅 给 出 
几 种 特殊 情况 下 夹心 式 压 电 换 能 器 的 频率 计算 式 ， 有 些 在 工程 中 
是 常用 的 。 

(i) 两 金属 块 的 材料 及 摩 度 不 同 ,忽略 电 和 机械 损耗 , 电 端 接 
有 电抗 天, 而 负载 为 纯 力 阻 Ri 时 换 能 器 的 频率 式 。 

对 这 种 情况 , 式 (7.2.4) 可 简化 为 


天 MZ7,2, — PZ: 
Z t 十 33 Rt MB EN 5 .2. 
{ gg Oot+ 及 fo 一 至 2 jE P77 MZ, {7.2.4a) 
其 中 P=1+ (nm tg ,2sm, = Rr, 
Zos 
M=1-mi, Z,= ze 人 (人 
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Za = LutgO,,» Z:= Zostg0;, 下 ,0 = es » 

Zu = dptpt .= PGi= 0,1,2), 
4 pi 及 v4 分 别 为 相应 元 件 的 模 截 面积 和 材料 的 密度 及 纵波 速 
度 ,b 3 二 


击 式 (7.2.4a) 可 见 ， 电 端 所 连接 的 电抗 ;及 输出 端的 负载 
阻 甩 : 对 换 能 器 的 共振 频率 都 有 影响 。 

(ii) 两 金属 块 的 材料 及 厚度 不 同 ,忽略 损耗 , 电抗 不 ,为 零 及 

由 式 (7.2.4a) 可 进一步 简化 得 


KiN\_ 2.2." 2 
Zo ctg go 一 全 车 | = -L142 40 (7.2.5a) 
‘(te 22,+ Zi1+2,” 


2 

， {rm tg 01) (ms tg 0,) -( 只 

或 ER (7.2.5b) 
8 mtgO! tm tg0, + 2tg 


其 中 es Te 


由 公式 (7 .2.5a) 我 们 分 两 种 情况 ,给 出 实际 中 常 甩 的 由 两 压 
电 片 组 成 的 夹心 式 压 电 换 能 器 的 频率 公式 ，。 

(a) 厚 电 极 对 称 结构 

这 类 换 能 器 的 结构 如 图 7.2.14 所 示 , 在 两 压 电 片 之 间 夹 有 一 
定 厚度 的 电极 片 用 以 改善 散热 ,如 果 两 压 电 片 的 性 能 及 尺寸 一 样 ， 
两 金属 棱 的 材料 及 长 度 也 相同 , 空 载 时 , 则 换 能 器 雇 0 一 0 为 中 
线 , 两 边 是 对 称 的 . 此 时 只 顺 要 讨论 其 中 的 一 半 。 由 于 0 一 0 线 
处 于 波 节 面 ， 振 动 位 移 为 零 。 这 相当 于 电极 厚度 的 一 半 所 构成 的 
声 传 输 线 的 负载 阻抗 为 无 限 大 ,此 时 zs = 一 Zos ctg 的 。 著 以 1s 代 
巷 式 (7.2.5) 中 的 is, 则 得 


.A70 = 


tg 0, | | 


i (7.2.6) 
+ LA ctggs | 
其 中 WB ctg Oo 和 s 扩 3 Z， bs 二 
2 vs 为 电 极 材料 中 的 纵波 声 
(b) . 薄 电极 结构 
这 种 结构 相 尖 于 图 7. 


2.14 中 1s 一 0 的 情况 ;由 式 
(了 .2.6) 简 化 可 得 到 


人 tgd) 二 二 (eg oo 0 
图 了.2,14 厚 电 极 对 称 结 构 换 能 器 1 O 
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tiii) 摩 电极 不 对 称 结构 换 能 器 的 机 械 共 振 闫 率 

在 功率 超声 的 实际 应 用 中 ， 常 需要 一 种 不 对 称 结构 的 压 电 换 
能 器 ， 在 换 能 器 的 书面 作 
辕 定 支撑 ， 图 7.2.15 是 图 en 
7.2.14 厚 电 补 的 一 种 不 对 | ， | | ey 
称 结构 ， 其 振动 位 移 节 茄 处 : - : | 


在 金属 棒 工 与 压 电 片 的 交界 a heed 
面 。 图 7.2.15 中 1 为 金属 ; 

粹 ,3 为 电极 ，2 、4 为 压 电 泗 ?.2.15 出 两 讨 电 片 及 厚 所 极 组 
片 。 金属 粹 I, 电极 8 及 两 上 成 的 非 对 称 结 移 换 能 器 


压 电 片 2、4 在 机 械 上 串联 ,连接 组 成 位 移 节 面 (o 一 o 线 ) 左边 的 一 
段 ; 而 金属 棱 荆 ( 秦 线 部 分 ) 的 长 度 为 四 分 之 一 站 长 . 当 不 考虑 机 

耦合 ,把 疲 节 面 左边 的 四 个 元 件 作为 纯 弹 性 体 处 理 时 ,在 相应 的 
边界 条 件 下 由 波动 方程 可 以 得 到 宙 械 共振 频率 方程 为 


Z 由 
Zz tg 四 tt tg 0; tg 63 + tabstel, 


* ATl* 


tg Oi tg s+ 让 tg 0, tg 0, 12 tg 0, tg bu 


2 tggtggstggutgb = 11， .9) 
其 中 Zo 及 如 (i=1,2,3,4) 分 别 为 各 段 材料 购 特 性 力 阻抗 及 想 
长 ， 如 果 图 7.2.15 中 只 有 1,2,3 三 个 元 件 机械 串 联 , 则 式 (7.2.8) 
可 简化 为 

实 tg 01 tg 6s + 各 tg 0, tg 0s+ SH te 01 ts 0s=1, (7.2.9) 
和 和 式 (7.2.6) 不 计 及 机 电 朱 合 时 的 结果 相同 . 

图 7.2.16 是 利用 式 (7 .2.5a) 计算 金属 捧 分 别 由 钢 、 钛 合金 与 
铝 合 金 组 合 ,在 不 同 频率 (15--25kHz) 时 金属 梯 长 度 上 和 不 之 间 
的 关系 的 结果 。 图 7.2.16 只 给 出 压 电 元 件 厚 度 为 1.2 cm 时 的 三 
个 频率 。 知道 频率 及 两 金属 棱 中 的 枉 一 根 长 度 , 就 可 以 查 出 另 一 
根 爹 属 棒 的 长 度 . 


BU | 


TE RD 


2 [oum 1 


图 7.2,16 共振 频率 万 (1EkHz) ,fC(20kHz),f;(25kHz) 时 了 与 fz 之 间 的 关系 
一 一 为 狗 ,1; 为 检 3---~- 五 为 钢 p 为 加 1-"-*-*- 为 钢 ,1: 为 然 合金 


图 7.2.17 和 7.?.18 是 由 式 (7.2, 外 和 (7.2.7) 对 实际 中 常 
用 的 几 种 材料 计算 频率 与 长 度 1 的 关系 曲线 ， 只 要 确定 使 用 的 材 
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料及 工作 频率 ,由 图 中 就 可 以 直接 查 到 所 需要 的 长 度 用。 


NS RR 2 
NC i 


十 -一 -- -:--- -~ -一 -= 一 一 一 一 -一 --. 


图 7?7,2,17 计算 频率 了 与 长 度 忆 的 关系 地 线 


7。 hh=6mm 


1, lo =10mim 5。 :=6mm 
2, = 12mm 6 b= 8mm l=lémm 
3. =15mm l= 4mm 


4, l=16mm g, =8mm ja 
1、 金 骆 桩 1 为 岳 :; 电 极 8 为 组 合金 * 压 电 片 为 PZT-8 
I。 金属 梯 1 为 名 合 爹 。， 电 极 3 为 饥 合 金 ; 压 虑 片 为 PZT-8 
(8) 夹心 式 压 电 训 能 器 的 交 效 
由 等 效 网 络 图 7.2.13 ,可 以 得 到 在 共振 频率 时 的 电 疡 效率 为 
1 
1+ (R,+ R)/R: 
由 式 (7.2.10) 可见 ,Ri 起 炎 ,效率 墟 高 ， 当 金属 棣 了 工 (与 负载 
连接 的 一 综 ) 的 损耗 可 以 忽 咯 时 ， 
Ri=[LR, (1 +itg0,) /Ll + (CR,/ Los) te,]. 
当 = 和 /4 (Xs 为 金 最 要 本 中 的 纵波 波长 ) 时 ,Ri= 2Z%/Rs， 可 见 
当 及 i 之 Zos 有 ,例如 术 负 和 载 情况 ,RL 比 爹 属 秩 下 多 等 竹 耳 抗 Zu 小 
得 多 , 则 半分 之 一 波长 段 的 会 属 裕 祖 当 于 一 个 阻抗 变换 器 。 众 所 
周知 , 它 能 把 低 阻 抗 芍 负载 变换 为 较 摧 的 阻抗 , 改善 声 负 载 的 瑟 
,从 而 所 遍 效 率 . 
网 ?7.2.19 和 志 7.2.1 是 利 甩 趟 (7 .2.5) 的 理论 计算 和 实验 结 
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Tea = (7.2.10) 


果 的 比较 . 计算 时 取 金 属 述 材料 为 锅 合 金 ,还 电 片 材料 为 
PZT-8， 固 定 i, 为 62mm,y 改 变 il， 取 =5.07Xi0'mm/s; b= 
8.5mm,hss = 0.64,00 =3,.57 x 10°mm/js., 


40 


35 


FIkHz1—- 


名 


了 8 


0 40 20 30 40 50 人 0 
d [mn] 一 一 


财 7,2.18 计算 冉 率 f 与 上 的 关系 曲线 
1。 =6mmy 2。 =8mm 3 j=10mm; 4。 有 =12mim 金属 娘 1 为 贺 ; 
压 叫 片 材料 为 PZT-8 


由 图 表 可 以 付出 , 理论 计算 和 实验 结果 比较 符合 。 但 必须 指 
出 ,夹心 式 压 电 换 能 器 的 共振 频率 和 换 能 器 的 制造 工艺 有 密切 关 
家 7.2.1 


himml 13 857 
FLHz] 测量 值 227838 |26669 125664 |24785 123820 |22989 122120 |21234|20288 |1967 和 
28410 |26954 |25933 |24963 |23939 |23158 122228 |21348|20358 |19735 


系 ， 尤其 是 金 镶 容 与 压 电 萝 件 接触 面 的 克 仿 状态 对 换 能 器 和 的 闫 率 
影响 较 大 ， 此 外 , 随 着 换 能 器 的 横向 尺寸 与 波长 比值 增 大 ,实验 与 
计算 结果 偏离 越 大 ， 模 向 尺寸 大 于 四 分 之 一 滤 长 时 应 考虑 二 维 振 
动 的 影响 . 


0 I0 20 30 40 50 60 
tfmml 


图 7.2.19 ”理论 和 实验 结 暴 屿 比较 
一 一 计算 划 线 ，x 一 一 实验 位 


(三 ) 换 能 占 的 效率 

前 面 已 经 提 到 ， 换 能 器 的 电 声 效率 在 功率 超声 处 理 技术 中 是 
一 个 很 重要 的 问题 ， 现在 我 们 来 讨论 它 与 哪些 因素 有 关 , 在 什么 
负载 条 件 下 能 够 大 到 最 大 效率 . 

电 声 型 超声 换 能 器 ,不论 它 的 结构 如 何 , 在 其 共振 频率 附近 都 


C= 
| | Ls 
CF En 
| 1 Re ts 中 总 
| 
| | 和 Rs j RL 
站 a | | OER 


[EE 
tb) 
?7.2,.26 换 能 器 在 共 报 颇 尝 附近 的 素 总 参数 等 效 电 路 
(aa) 眠 由 换 能 器 3 \b 六 黎 部 下 光 仑 器 


有 7 业 | 


可 以 用 一 集 总 参数 的 等 效 电路 来 近似 表示 .， 压 电 换 能 器 和 磁 伸 缩 
换 能 器 的 等 效 电 路 如 图 7,2.20 (a) 和 7.2,20(b) 所 坟 ， 

图 7.2.20(a) 中 的 C, 为 压 电 换 能 器 的 * 受 挡 ” 电容 ,或 称 为 静 
态 电 容 , 如 为 介 电 损耗 电阻 ;Cs , 工 , 及 RR 分别 表 示 换 能 器 由 于 
振 开 时 引起 六 电容 、 电 感 和 电阻 ; 丸 . 则 代表 由 于 换 能 器 向 介质 辐 
射 声 能 出 有 反映 到 等 效 电 踏 中 挤 等 效 电 阻 ， 

图 7.2.20(b) 中 约 工 ,代表 磁 教 储 缩 次 路 器 的 “ 受 挡 * 电 感 ,或 
称 为 葡 态 电感 ,J R; 来 示 涡 流 和 陛 滞 损耗 . 

(1 ) 放 能 器 的 效率 和 基态 参 最 的 关系 

设 声 负载 为 纯 三 ,或 者 它 对 护 能 器 的 共振 频率 影 罩 不 大 时 ,对 
应 电 换 能 器 ,由 图 7.2.20(a) 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 


,On Rs {7.2.11) 
和 1 
DnCm (RR, + Ry) 

其 中 Q?,Q3,8? 分 别 表示 控 仿 器 在 杞 械 共 振 闫 率 ( 用 上 标 澡 表示 ) 


时 的 电 皮 质 因数 ， 换 能 器 固有 前 机 被 地 质 因数 及 有 负载 时 的 机 械 
品质 因数 ，@。=[ (Ls。* Co) ] "7! 为 宙 械 共振 圆 频 率 , 在 此 频率 上 
工作 时 ,其 效率 最 高 ， 根 据 效 率 的 定义 可 以 得 到 下 列 关 系 式 


NR = Si, 《7.2.12a) 
Roy 

Dom = (7.,2.12b) 

+ QO 

nD = Rss {7.2.12¢) 


其 中 局 = Ki/ (1 一 K?10 Ke= Co/ (Cn+Co) 为 的 能 器 的 有 效 
机 电 耦 合 系数 ，78。0pgo 和 2 分别 为 看 和 机械 式 护 频 率 对 的 读 衣 ， 
电机 和 和 电 声效 率 . 

对 于 斑 致 伸缩 换 能 器 , 由 图 7.2,20(b) 同样 可 以 得 到 类 似 的 
关系 式 : 


4769 


QQ 过 Ro /OnLes 
Qn= wa Ln/ Rn (7.2.13) 
QF= oa Ln/ (Rn t+ Ri), 


其 效率 和 动态 参量 Q3,Q% 和 大 sort 汐 关 系 和 式 (7 .2 .12) 一 样 ,只 
要 以 乞 代 替 居 ,而 局 = (1 一 KR300) /Ks Ki =Ln/ (Ln +L,) 
为 磁 致 伸缩 换 能 器 的 有 效 机 电 耦 合 系数 . 

(2) 换 能 器 的 最 佳 负 载 及 最 大 电 声 效率 

现在 我 们 引入 一 个 系数 吕 ,P= Ro/Rs, 则 由 式 (7.2.11), (7. 
2.12b) 及 (7.2.12c) 可 以 得 到 


Vi P 
NuautP+t1i P+1’ 


他 ga = (7.2.14) 


. 二 Qs QaK Rr 
共 中 动态 系数 N= 9 人 

对 磁 致 伸缩 换 能 器 ,可 以 得 到 类 似 于 式 (7.2.14) 的 结果 ,只 区 
以 Noors 代替 入,er， 其 中 Nisorr=Q?:Qa(1-KK30)/K2tt， 由 
式 (7 .2,14) 对 也 求 极 值 我们 可 以 得 到 最 佳 负 载 系数 Popi 为 


P,,:= CN oest 1)172, (7.2.15) 
在 此 条 件 下 ,得 到 换 能 器 的 最 大 电 声 效率 为 
nnax= LON t+ 1 2 ~ 1]/N,0r, (7.2,16) 


由 寺 式 可 死 , 换 能 器 的 最 大 电 声 效率 只 和 动态 系数 和 Nott 有 关 ， 这 
一 结论 也 适合 于 磁 致 伸缩 换 能 器 , 但 式 (7.2.16) 中 的 Neft 要 用 
Yetr 表示 ， 

图 7.2.21 ,7.2.22 及 图 7.2.23 是 由 式 (7.2.14) 和 (7.2.16) 
的 计算 结果 ， 由 图 7.2.21 可 以 夏 出 ,对 不 同 的 Were 值 都 个 在 一 
最 佳 负载 系数 P。ps; 在 这 一 点 上 ， 得 到 最 大 电击 效率 ，N。n 值 小 ， 
其 最 大 效率 所 对 应 的 己 值 也 小 、 六 se 入 大 时 , 电 声 效率 随 负 载 系 
数 也 变化 绥 慢 ， 图 7 .2 ,22 是 换 能 器 的 机 电 效 率 和 号 的 关系 . 而 图 
7 .2.23 是 换 能 器 报 大 电 声 效率 与 动态 系数 Nerr 的 关系 曲线 ， 最 
大 效率 随 可 ,rs 值 的 增加 而 增高 ,与 负载 系数 已 无 关 ， 
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号 


ba] 
er 


志 央 效率 罗 


0 0 600800 0 
负载 系数 户 : 
申 7.2.21 电 声 效率 和 负 共 系数 的 关系 


0 2 4 68h 2 4060100200 #00 ;1000 


NN 
人 负载 系数 的 


本 7.2.22 机电 效率 和 负载 系数 的 关系 


Re 
ma 
十 
-+ 


跻 大 效率 % 
LL 


i 加 40 6 办 100 206 
芭 太 呈 凌 Nt 


图 7.2.23 最 大 效率 ?有 sx 和 动态 系数 Neif 的 关系 


一 上 一 
46f FON Snn 1T000 


从 上 面 分 析 可 以 看 到 , 换 能 器 的 动态 系数 Wett 越 大 , 电 声 效 
率 越 高 ,而 且 效 率 受 负载 的 影响 越 小 , 即 换 能 器 可 以 在 较 宽 的 负载 
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” 范围 内 工作 而 电 声 效 刘 变 化 不 天， 这 对 于 功率 超声 设备 是 很 月 意 
义 的 。 Ner 大 意味 着 换 能 器 的 电 及 机 械 汶 损耗 小 , 或 者 有 效 机 电 
尊 合 系数 大 , 这 些 取决 于 换 能 器 所 用 的 材料 ,结构 及 其 制造 工 
艺 。 

(3) 压 电 换 能 器 的 导 纳 圆 图 及 N。r 的 测量 

我 们 先 讨论 压 电 换 能 器 在 没有 负载 时 的 导 纳 圆 图 ， 换 能 器 在 
共振 频 率 附 近 的 等 效 电 路 如 
图 7.2.20 (a) 所 示 ， 空 载 叶 
及 .= 0. 当 频 率 在 换 能 器 共振 
频率 附近 变化 时 ， 换 能 器 电 端 
对 的 导 纳 在 复数 平面 的 变化 如 
图 7.2.24 所 示 .， 当 换 能 吉 的 
机 械 品 质 因数 足够 高 时 。 导 纳 
矢量 在 复 平面 上 的 轨迹 接近 一 
个 圆 , 常 称 为 导 纳 癌 . 由 导 图 7.2.34 换 甬 器 的 导 纳 圆 图 
纳 男 图 我 们 可 以 靖 定 换 能 器 的 特 竺 矣 率 和 动态 系数 Yu。 图 
7 了 .2.24 中 ， 

f=[2x(LaCo)] 志 为 机 械 谐振 频率 ， 

f= far[LsCaC。/(C。+ Co) 二 }-! 为 并 联 谐振 频率 ， 

天 为 谐振 频率 (总 电 纳 为 零 ) ， 

f 为 反 谐振 频率 (总 电 纳 为 零 ) ， 

f 为 最 天 导 纳 频 率 ， 

f 为 最 小 导 纳 频 率 . 

压 电 换 能 器 的 动态 系数 Nerr = G。/G,， 可 以 由 空 载 时 的 导 纳 
抬 图 上 直接 得 到 . 而 磁 致 伸缩 换 能 器 的 动态 系数 Wirr= R./R。， 
也 可 以 由 空 载 条 件 的 阻抗 回 图 直接 测 得 ， 如 果 测 得 换 能 器 的 等 效 
电路 中 的 每 一 参 最 ,Nerr 也 可 以 从 这 些 电路 参数 中 计算 得 到 . 

(4 ) 半 穿孔 结构 宽频 还 压 电 换 能 器 

在 一 些 实际 应 用 中 ,要求 换 能 器 有 较 大 的 频带 宽度 ， 例如 在 
超声 清洗 设备 中 ， 时 常 采 用 多 个 夹心 式 压 电 换 能 器 并 联 而 用 同一 
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个 超声 频 电 功率 源 驱 动 的 工作 方式 、 如 果 换 能 器 的 频带 较 宗 , 则 
对 每 个 换 能 器 的 频率 一 致 性 要 求 高 ， 因 而 在 生产 .上 会 时 到 较 大 的 
困难, 工作 稳定 性 较 差 . 一 种 新 型 的 半 穿 孔 结构 压 电 换 能 器 能 够 
增加 在 荡 休 负载 下 压 电 换 能 器 汐 频 效 宽度 ， 而 且 提 高 了 电 声 效 
冰 ， 

半 穿 孔 结 构 宽频 带 夹 心 换 能 器 结 构 上 的 特点 是 ， 在 辐射 堪 辐 
射 面 一 端 治 轴 向 方 
向 均匀 地 钴 有 一 定 
数量 、 同 一 深度 的 
直 孔 ， 构 成 半 穿 孔 
结构 ， 不 考虑 施 预 
压力 螺钉 的 影响 
时 , 其 简化 的 结 


梅 如 图 7.2.25 所 

图 9,2,25 半 穿 孔 结 构 禹 和 频带 压 电 换 能 器 的 示 . 换 能 器 由 质 重 
理论 分 析 模 型 

1, 质 量 块 ! 2,4。 压 电 片 3, 电极 片 :5,6。 夺 射 块 3 瑞 (1), 讨 电 片 (2， 

7, 盖 板 4)、 电 极 片 (3) ,多 


孔 结 构 辐 射 块 (5,6) 及 盖 板 (了 ) 等 部 件 机械 串 联 固 接 而 成 、 电 学 
上 质量 块 和 辐射 块 短路 ,两 压 电 片 并 联 工作 . 图 中 工 ,4,p, 玉 等 符 
号 分 别 表示 长 度 , 横 截面 供 \ 材 料 密度 和 纵波 速度 ， 共 中 多 和 孔 结构 
辐射 块 总 长 为 (Ls + Le。)， 性 网 四 光 4, 钻 孔 孔 深 为 Le, 钻 和 孔 部 
分 的 有 效 截 面积 为 4。. 

设 换 能 咒 作 一 维 纵向 小 振动 、 不 计 及 各 部 分 的 机 械 损耗 及 压 
电 片 的 介 电 损 耗 . 将 多 孔 结 构 辐 射 块 作 变 截面 的 声 传输 线 处 理 , 用 
压 电 片 的 等 效 机 电 六 端 网 络 及 各 弹 狂 部 件 的 等 效 机 械 四 端 网 络 ， 
按 其 边界 连接 , 采用 网 络 矩 阵 计算 方法 进行 计算 . 在 水 负载 的 条 
人 不 同 孔 参数 的 输入 导 
纳 轨 迹 “ 圆 ?图 如 图 7.2.26 所 示 .， 图 中 孔 参数 xc= 人 B= Le/ 
(Ls+Le). 

由 图 7,2,26(a)，。(b》 可 见 ， 随 着 a 值 的 减 小 及 8 值 的 增 大 ， 
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图 7.2,26 换 能 器 和 输入 电导 纳 理论 “加 ?图 


“ 圆 "直径 变 小 ,这 表示 当 增 大 钻 孔 面积 和 猴 孔 深度 时 , 换 能 器 的 频 
带宽 度 随 之 增加 ， 


图 7?.2.27 (a) , (b) 是 理论 计算 和 实验 结果 的 比较 。 由 图 也 可 
忆 看 到 , 随 着 钻 孔 面积 各 深度 增加 ,频带 宽度 也 展 宽 . 
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图 ?,2.27 换 能 如 回 入 电导 频 响 曲 般 的 理论 计算 和 实验 的 比较 
XO 〇 入 一 一 实验 点 ;~-"- 一 一 通论 


7.2.2 ”超声 变 幅 杆 , 率 能 器 和 摄 动 方向 变换 器 
变 旺 杆 或 良 能 器 是 功率 超声 技术 所 具有 的 独特 部 分 ， 其 主要 
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作用 是 放 类 机 械 振动 位 移 或 速度 振幅 ;或 者 将 超声 能 量 集 中 在 较 
小 的 轻 射 面 上 ,起 到 聚 能 作用 . 除 此 凤 外 , 它 还 是 一 种 机 械 阻 抗 变 “ 
换 器 ,连接 在 换 能 器 和 声 负 载 之 闻 , 可 以 使 声 能 更 有 效 地 向 负载 传 
输 . 

近年 来 由 于 功率 超声 应 用 的 不 断 扩 大 ,尤其 是 在 机 械 和 冶金 
工业 需要 利用 功率 大 \ 声 强 高 的 超声 设备 进行 处 理 加 工 , 因 而 发 展 
了 各 种 振动 功率 合成 的 超声 振动 系统 ， 

为 不 断 改 进 功 率 超声 设备 的 性 能 和 适应 各 种 具体 应 用 的 需 
村, 人们 研究 了 各 种 类 型 的 变 幅 杆 。 从 振动 模式 分 ,有 纵向 振动 和 
径 向 振动 变 幅 杆 、 紊 能 器 ,有 扭转 振动 及 弯曲 振动 交 幅 杆 ; 从 变 幅 
杆 的 结构 分 , 可 以 分 为 单一 变 幅 守 和 组 合 变 饲 杆 ， 组 合 变 幅 杆 是 
由 若干 不 同 几何 形状 的 单一 变 幅 杆 构 成 ， 从 变 幅 杆 的 几何 形状 分 
又 有 网 镍 形 , 指 数 形 . 基 链 线形 .阶梯 形 , 高 斯 曲线 形 以 及 各 种 形状 
组 合 的 变 幅 村 等 等 ， 此 外 还 有 各 种 截面 变化 的 盘 形 聚 能 器 , 由 标 
或 梯 与 回 盘 组 成 的 振动 方向 变换 器 等 .下面 着 重 讨 论 纵向 振动 变 
姑 杆 .在 讨论 之 前 还 应 该 了 和 解 用 什么 参量 来 衡量 变 幅 杆 的 性 能 . 

变 幅 标的 主要 参 景 有 :， 放 大 系数 ,形状 因数 , 激 振 端的 输 人 阻 
抗 . 此 外 还 应 该 知道 变 幅 杆 的 共振 频率 , 位 移 分 布 等 等 。 变 幅 杆 
的 放大 丢 数 定义 为 变 幅 杆 的 输出 端 和 输入 端 ( 汶 振 端 ) 的 振动 位 移 
或 速度 振幅 的 比值 ;形状 因数 是 衡量 变 幅 本 所 能 达到 最 大 振动 速 
度 的 一 个 系数 , 它 仅 与 变 幅 杆 的 几何 形状 有 关 。. 形状 因数 愈 大 ,所 
能 达到 的 最 大 振动 速度 也 愈 大 ， 输 入 盟 抗 是 指 激 振 端的 推动 力 与 
质点 振动 速度 的 复数 比值 .在 实际 应 用 中 要 求 输 人 阻抗 随 频 率 及 ， 
负载 的 变化 要 小 。 我 们 常 以 稳定 性 来 衡量 这 种 变化 , 变化 小 则 稳 . 
定性 高 . 

(一 ) 单一 变 杠杆 

(1) 变 截面 盾 的 级 振动 方程 

为 简化 分 析 ， 设 杆 由 均匀 的 各 向 同性 烤 料 做 成 ， 不 计 及 损耗 
并 假设 在 杆 中 传播 平面 纵波 ， 

图 7.2.28 是 一 变 截 面 杆 ,对 称 轴 为 坐标 轴 x。 白 牛顿 定律 可 
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dAT) , 
Ox 
a mr 
= Ap ATx， 
下 = yO xz: [x+dx 
Ox | 图 7,2.28 变 截 两 寻 
前 谐振 动 时 我 们 可 以 得 到 波动 方程 
Ou 1 904 du ,p20, (7.2.17) 


: Dx: A dx Gx 
.其 由.4= 46) 为 杆 截 面积 函数 ,o 为 十 材料 密度 ,了 为 杨 氏 弹性 模 
量 ,zx 为 振动 位 移 振幅 , 记 = oyo 为 波 数 ,a 为 圆 频率 ,a = (了 /o) 世 为 
细 棒 中 纵波 声速 ， | 

作 变换 #= 42y, 式 (7.3.17) 可 改写 为 


Oy piy= 0, (7.2.18) 
Ox? E 
2 /2 
共 中 所 = 久生 和 全 当 变 幅 杆 为 属 截 面 , 尖 径 为 + 时 , 则 有 


荐 = 一 二 上 只 有 当 入 为 正常 数 时 才 有 谐 和 解 . 


(3 ) 单 一 变 幅 杆 变动 方程 的 钙 


图 7. 2. 29 表示 
一 变 幅 杜 ， 设 位 于 坐 
标 原 点 的 激 振 端 面积 
为 41, 振 速 为 如， 为 
让 3 和 位 于 x=f 处 的 变 
六 杆 端面 积 为 4,, 振 
速 及 力 分 别 为 如 和 
F,。 三 和 常用 变 幅 本 
图 7.2.29 变 幅 补 : 的 面积 基数 为 
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圆锥 形 ，4(z) = Al(1 - ax)2， 
指数 形 ， A(x) = die-28z ， 《7.2.19》 
基 链 线形 ，4(x) = Asch? (y! ~ yx), 


其 中 a B= TIntN) ,p= Fehr- (N), N= (41/ A403. 


将 面积 函数 代 人 式 (7.2.17) ,可 以 得 到 截面 位 移 通 解 ， 

圆锥 形 ，z= 1 [aicos hx + b: sin hx]e’®', 
1-1/a 

指数 形 ;， w= errLa, cos kox + bs sin haxles®', 


悬 链 线 形 ，xw = 网 ee a [as cos hax + ba sin hax Je’®', 
(7.2.207 
其 中 名 = ( 包 一 8 本 = (一 7 和 
边界 条 件 有 两 种 情况 ， 
(i) 端面 自由 
Ou Ou 
#0 = tls 1 = 一 一 » ~ 二 一 = 二， 
lx=0 Ox 本 
3 7.2.21) 
ee ,Ou Ou _ 
证 as=1 = 一 ts 2 EJ 遇 ;Bx | 0. 
(ii) 端面 受 力 时 
Fl= -AY 总 | 3 
| O% 
(7.2.22) 


=0 
i AsY 二 


利用 位 移 通 解 及 边界 条 件 可 以 求 变 得 幅 杆 的 各 种 参量 . 以 指 
数 形 变 幅 杆 为 例 ,可 以 得 到 


闫 率 方 程 sin kol = 0, 
位 移 节 点 举 标 Xo 一 Totg”! ee 
放大 系数 邮 ， Ms=| 二 |=e = 人， 


有 BG * 


(RD :+ (ny) ?1? 
ln + hol ctg k,l 


输入 力 阻抗 2Z,= -上 = jZu 上 
了 OOU1 
Zni= .dpu， 
形状 因数 = Rtimax/ (Gu / Ox) max = NA, 4 i 
中 sin(Rkexy)} 


湛 中 x 为 应 变 极 大 点 坐标 ,由 下 式 求 出 ; 
tg (hexw) = ~ ka/ pb. 

(二 》 组 合 变 幅 杆 

在 功率 超声 加 工 处 理 的 实际 应 用 中 ， 时 常 不 但 楼 求 变 幅 杆 的 
放大 倍数 高 , 而 且 还 要 求 形状 因数 大 ， 单 一 变 幅 杆 通 常 不 能 同时 
渍 足 丙种 要 求 。 这 时 用 组 合式 变 幅 杆 以 改善 变 杠杆 的 人 性能， 下面 
我 们 讨论 如 图 7.2.30 所 示 的 三 段 组 合 的 变 幅 杜 ， 段 工 和 下 为 等 
堆 面 村 ,为 变 截 面 杆 。 设 杆 为 圆 截面 旦 四 同一 种 材料 做 成 . 


刑 7.2.30 ee 
由 变 堆 面 杆 波动 方程 可 以 得 到 本 中 各 用 的 位 移 ， 
U1 = G1 COS (RX + Aa), 
wi A (hk/x+ 02), (7.2.23) 


HE= Gt COS (hx 十 Cs) 


其 中 

1 pg Ri (0) ， 
一 -1 ,tai=<tga+ 和 tt 
Co Cold Kl 
R’ (0) = (DR/a .= 0 


-tosa, 1 
Ed 
Cos Ce Cos (~ kllt+a\ 
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tg (hls tas) = — Btekls en 
Neosa _Cos (Rk’l, + 0,) 
cos as cos kls cos (一 Ri Te) ” 
Ws 二 一 ee + hls)s 


(= 名 -十 。 导 号 ， 尺 为 杆 的 半径 . 


zx 3 
输入 为 阻抗 为 
FZ.= Fo = jZotg (hl 一 at) {7 .2.24) 


CQ3 = 


频率 方程 为 R’ (1) 

| A (7 .2.25) 
1 R’(0) 的 

tgo = 7 tg hh ~ 7 


放大 系数 MM， = Neos (8’1, + a,) cos (kl) | 
Cos (Go) cos {kis) 


三 段 组 合 变 局 杆 中 的 妃 工 可 以 是 指数 形 、 圆 锥 形 或 感 链 线 
形 。 如 果 两 等 截面 杆 的 长 度 相等 , 则 构成 具有 变 截 面 过 渡 段 的 阶 
梯形 变 幅 杆 , 这 在 工程 上 是 常用 的 . 

当 段 工 或 正中 的 任 一 段 的 长 度 为 零 ， 则 构成 由 变 截 面 杆 和 均 
匀 截 面 村 组 成 的 另 一 类 组 合 变 幅 村 指数 形 , 需 链 线形 杆 的 大 端 
连接 一 均匀 截面 杆 或 者 圆锥 形 杜 的 小 端 连接 均匀 杆 ， 和 
放大 系数 都 比较 大 .详细 讨论 见 有 关 文 献 . 

(三 ) 有 负载 的 变 幅 杆 理论 

变 幅 杆 在 实际 应 用 时 都 是 有 负载 的 。 负载 的 一 般 情况 是 复 
数 ， 图 7?7,2.31 中 和 
负载 力 阻抗 表示 为 
Zi= Rt+jx:。 祖 


据 对 单一 变 幅 杆 的 #1 ta ZR+INL 
讨论 ， 在 有 和 负载 情 FE 


况 下 可 以 得 到 加 锥 
形 、 指 数 形 和 悬 链 图 7.2.31 有 负载 的 变 由 村 


(7.2.26) 
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线形 三 种 常用 变 幅 杆 在 有 人 负 谎 阻抗 Z, 时 振动 速度 立 及 载 面 力 下 
的 表达 式 ， 令 2 为 激 据 端的 输入 阻抗 , 它 等 于 该 端面 的 力 五, 与 
振动 速度 之 比 , 则 我 们 可 以 得 型 汶 振 端 相 对 输入 阻抗 (Z1/21) 
与 负载 端 相 对 负载 阻抗 (Z,/ Za) 的 关系 式 是 

圆锥 形 


2 = le costd 二 din 4 + 中 + 2 ) sin$ 


知人 全 中 
(7.2.27} 
指数 形 


a0 二 Na :in ] 十 了 1+ (CN, /$2) 2 2sin 从 > 
Zs 2 $, 


《7.2,.28》 


悬 链 线形 


Z, Ns 1 ee 
机 (oos 本 STR 


x (sa 从。 + 二 (Ns) cos te)]/ eos $s+ 1 x 


x 0 Wt 人 ) 到 | (7.2.29) 


其 中 Zi= A1pv; Zs = 4pv 分 别 为 变 彤 杆 激 振 端 和 负载 端的 力 了 
抗 ; Ni =ln(N) = B1, Ns= ch-1(N) = YI 分别 为 指数 形 和 县 链 线 
形变 幅 杆 二 端面 的 广义 线 度 比 ;$= 友 Fee 
$= 刀 1= (和 一 NDE,gs= hl = ($8? 一 N53 分别 为 指数 形 、 悬 链 线 
形变 幅 杆 的 广义 相 长 . 

如 果 以 区 表示 相对 输入 阻抗 (Zs/21) ,以 2 表示 相对 负载 阻 


a 4B8 。 


抗 (ZM2Zs, 则 虐 面 三 秋 变 旺 杆 的 两 端 阻抗 关 系 式 可 写成 、 
aZ+6 
eZra’ 
式 虽 a,b scsd 仪 与 迹 幅 杆 的 相 长 和 线 厂 比 有 关 . 对 上 面 所 述 的 三 
种 变 幅 村 ,a ,dd 为 实数 , 而 如 ,ec 为 碟 数 , 且 恒 有 Al=ad -be 二 0， 
(A 三 1) 。， 当 我 们 以 和 长 , 线 谨 比 为 参数 ,把 厅 看 作 是 Z 的 复 变 矢 
数 时 , 式 《7.2.30) 是 定义 在 复 平 而 上 双方 单 值 移 解 析 铺 数 ， 称 为 
M6bius 变换 .ovp,cyd 称 为 变 移 系数 
M6bius 变换 式 (7.2.30) 将 Z 平面 上 负载 阻抗 (22Q2) 点 变 
换 为 丈 平 面 上 上 输 人 阻抗 (2Z.7ZD 点 人 
和 
当 ce< 关 0 耻 , 式 人 (7.2.30) 可 以 写 为 


| 7. i 30) 


Ws=s P+- Ee ,| 2 2 
ee 十 3 2 
2 - 


式 中 忍 =flpsc-aqd)/ezi=l/ld, 已 =a/c= jp, Q= 和 7J9， 
这 里 忆 为 正 实数 ,p,9 为 实数 . 

式 (7.2.31) 表明 ;2Z 平面 上 任 一 负载 点 (2， /2 经 过 _- 个 关 
于 以 @ 为 攻心 , 丸 为 半径 的 反 流 网 的 反 演 变换 , 一 个 对 实 轴 的 对 
称 变换 ,再 加 上 一 个 洛 虚 轴 的 平移 变换 ， ti ees 
变 幅 杆 输 入 阴 抗 (Zi/2Z)， 

根据 M6bius 变换 , 在 图 7.2.32 让 下 列 各 点 成 对 应 的 里 像 半 
系 : 

Qt0,-adrcy - (00) ,HO0, ~ b/o) (050)s 

(co) ”Pa/e) ，(0,0) + G0,067d). 
点 书 相 当 于 变 幅 杆 终端 夹 死 时 输入 阻抗 ,点 @ 相当 于 空 载 时 的 输 
人 阻抗 ， 

Mébius 变换 将 Z 平面 上 的 直线 或 国 变 换 为 六 平面 上 交加 或 
直线 .过 @ 点 两 正 交 直线 (Ri/2s) = 0,( 耻 /2s) = qs 变换 为 画 平 
面 上 过 忆 点 两 正 交 直线 (R,/21) = 0，( 友 1 = pp 把 不 经 过 外 点 
的 Z 平 面 上 的 等 阻 负 载 线 (RR,/Z:) = C.(C; 三 中 ,变换 为 在 也 点 和 
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点 轴 相 切 的 , 直径 为 d= R/C 的 圆 , 称 为 等 阻 映 像 加 . C> 0 
时 在 于 平面 上 的 右 半 平面 , C, <0 时 在 左 半 平 面 .不 经 过 @ 点 的 
平行 于 实 轴 的 等 抗 负载 线 (X,/Z。) = C,, 经 变换 为 环 平面 上 在 已 
点 和 (Xs/2W = 了 直线 相 切 的 等 抗 映像 欧 . 此 贺 对 虚 轴 对 称 ,其 直 
径 为 d= Ra/IC。 -dCs>4 时 映像 贺 在 (Xi/Z1) = 直线 的 下 
方 , 当 C。<g 则 在 直线 的 上 方 .这 样 ,Z 平面 为 正 交 的 等 阻 和 等 搞 
负载 线 所 覆盖 ,而 所 平面 则 为 正 交 的 等 阻 和 等 抗 加 所 履 六 . 

从 图 7.2.32 可 以 看 出 ,到 平面 上 每 一 点 都 有 两 个 坐标 值 : 
直角 从 标 值 是 变 幅 杆 输 入 阻抗 (Z,/2,) ,曲线 华 标 值 则 为 负载 阻抗 
(Zt/22) ,这 样 在 一 个 平面 上 就 能 够 把 两 端 阻抗 的 复杂 关系 直观 地 
表示 出 来 ， 当 负载 阻抗 变化 时 还 可 以 直接 了 解 输入 阻抗 的 变化 轨 
迹 . 这 对 于 实用 是 很 有 意义 的 . 

对 于 给 定 负载 , 当 变 幅 杆 的 输入 抗 分 量 写 ,=0 时 , 则 称 变 幅 杆 
处 于 谐振 状态 。 这 祥 , 我 们 可 以 根据 谐振 相 长 及 工作 频率 定 出 杆 
的 谐振 长 度 . 反之， 可 以 从 长 度 定 出 谱 振 频率 。 根据 Mabius 变 
换 式 (7 .2,30) 的 反 变 换 有 

Z= A+6 
cHW -a 
把 到 平 面 的 实 轴 (X,/2Z1) = 0 变换 到 Z 平面 上 , 它 是 一 个 经 五 和 Q 
两 点 ,对 虚 轴 对 称 的 一 个 加 画 的 方程 为 


BY ht =(- 人 ， (7.3.33) 
(2) (#9) "(3) 
上 式 是 具有 复数 负载 蛆 抗 的 变 幅 杆 的 雍 振 参数 方程 ， 
当 负 载 为 纯 阻 时 (x: = 0) ,谐振 方程 变 为 


(7.2.32) 


hq= — (Ri/2,)’; (7.2.34) 
当 负 和 载 为 纯 抗 (R= 0) 时 ,谐振 方程 为 
h= KX/ Zay (7.2.35) 
当 淮 载 时 (Z:= 如 + = 0) , 则 为 
h=0 (7.2.36) 


可 以 看 出 ,; 式 (7 .2.33) 可 以 用 来 计算 任意 负载 阻抗 情况 的 变 幅 杆 


和 


{a} 盟 闭 油 听 财 二 加 区 Z87 全国 
四 
好 宇 +b="") 


了 他- 五 = 9 
， 


1 | dd-b=ry 
9 1 1/ Yo 


j= 一 下- 

2 0 

zz 二 一 一 -一 
世 和 = 5 


型 本 艺 


和 话 拭 频率 ， 

除 此 以 外 , 利用 M5bius 变换 的 人 性质 还 可 以 在 相 双 阻抗 信 等 
点 上 给 出 两 端 阻抗 的 简单 关系 ,可 雇 讨 论 变 幅 杆 的 稳定 性 等 等 . 

(四 ) 振动 方向 变换 器 

近年 来 发 展 的 超声 金 腐 成 型 技术 ,例如 超 骨 帮助 冷 拔 金 竟 管 、 
棱 以 及 其 他 一 些 应 四 都 需要 一 种 功率 类 而 声 强 高 的 超声 设备 ， 因 
而 发 展 了 各 种 振动 功率 合成 的 超声 振动 系统 .振动 方向 变换 是 实 
现 振 起 功率 合成 的 方法 之 一 . 

振动 方向 变换 主要 有 两 种 ,一 种 是 答 启 各 纵向 方向 鸭 变 换 , 称 
为 R- 工 变换. 比如 一 个 圆 盘 和 一 根 宕 通过 圆心 而 与 盘面 三 直 的 直 
杰 组 成 的 振动 方向 变换 器 . 当 贺 盘 作 径 疝 振动 时 , 通过 润 松 效 应 
转 痪 为 舌 的 纵向 振动 ， 如 果 在 圆 盘 的 外 圆周 面 上 安装 若 于 个 换 能 
器 , 激 起 圆 盘 的 径 疝 振动 ,就 可 以 在 梯 端 得 到 大 的 纵向 振动 功率 ， 
另 一 种 是 由 直 棱 互相 县 直 连接 而 得 到 不 同方 向 的 纵向 振动 变换 , 
比如 由 两 根 棒 在 一 平面 内 互相 侄 直 连接 可 以 得 到 90* 和 角 的 纵向 
振动 变换 , 常 称 为 工 亏 变换， 如 果 由 三 和 根 棒 互相 垂直 连接 , 则 构 
成 三 维 空间 的 纵向 振动 变换 , 称 为 工 - 工 工 变换， 下面 分 别 介绍 这 
三 种 常用 的 振动 方向 变换 器 . 

(1) L-L-L 振动 方向 变 摸 器 

这 种 振动 方向 变换 器 如 图 7.2.33 所 示 . 当 不 车 虑 棒 材 的 损 
耗 ， 并 设 棒 的 横向 尺寸 比 其 纵向 长 度 小 得 多 ,由 于 泊 松 效应 , 棱 的 


2 
| 


一 2 上 -一 
Sd 


图 ?.2.33 圭 - 上 - 工 振动 方向 变换 器 
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中 心 交 叉 部 分 使 各 弦 之 问 有 振动 耦合 , 而 其 他 部 分 没有 炮台 坐 
标 原 点 在 变换 器 系统 的 中 心 , 而 坐 未 轴 为 各 棱 的 轴 ， 对 标的 中 心 
交叉 部 分 作 二 维 振动 分 析 ， 由 边界 的 连续 条 件 和 位 移 及 应 力 表达 
式 可 以 得 到 振动 变换 器 的 频率 方程 为 

(hh) sin BCH, ~ h)sin RCH, — h) sin k( Hs — hh) 


~ {1—o)(kh)? 


(1+0)(1 -20) x[Lcosk (Hi-h) sin 《五 : 一 月 sink (Hs 


— D+sin Rk(H,~ hh) cos h(H,—h)sin kp(Hs—h) + sin 有 (五 
—h)sin kh(H; —h) cos RCHs~— hI]+ EPE 
x [cos k(Hi- eosk(H,-h) xsink (Hs-h) +eoshk(H, 
-Hsin ECH,— eos RCHs—h) + sin kh(Hi- bcosk(H, 
— hh) cosk (Hs ~ Ek) pe (Hi—hcecoshk 
x (H,—- hcos RC(H,—H)=0, 《7.2.37》 
式 中 有 = ayoso 为 圆 频率 ,v 为 纵波 声速 ,c 为 泊 松 比 ,其 他 符号 如 
图 7.2.33 所 示 ， 丈 的 下 标 分 别 代表 坐标 x,y,z 方向 ， 
(2) 工 -Z 振动 方向 变换 器 
两 棒 互 相 垂 直 的 振动 方向 变换 器 的 共振 频率 可 由 三 桦 系统 的 
频 妆 公式 (7 .2.37) 直接 得 到 , 只 要 令 五 ;-A=0( 或 瑟 -1=0 或 
五 : 一 =0) ,此 时 颖 率 方程 变 成 


(RD ssinR(B hysink (Hs ~ h) - ee ;Lsin RCH, —h) 
wa 


xcos RCH,-h) +cos RCH, ~ bh)sin ACE 及 了 + 人 


og2 


x cos hk(Hi- hcos k(H,— Hh) =0. {7.2.38) 
兰 妃 ,= 瑟 ,= 态 , 即 棱 长 相等 时 , 闫 率 方 程 为 


kh sin RCH -MD)— lecoskh(H-h)=0, 
lL.+o 


khsin KR(H -Ah) -了 cos hk(H-H) =0， 
-0 


493+* 


(3) 开工 振动 方向 变换 器 

讨论 一 厚度 均匀 的 贺 盘 和 梯 组 成 的 振动 方向 变换 器 ,如 图 
7.2.34 所 示 。 这 种 振动 方向 变换 器 能 够 将 径 向 振动 的 能 量 集中 
在 加 心 部 分 , 并 通过 耦合 变换 为 棒 的 维 向 振动 . 这 种 振动 系统 有 
时 用 于 超声 帮助 冷 拔 金属 管 或 棒 ， 


图 7.2.34 号 - 工 报 动 方向 变换 册 


， 访 贺 盘 的 外 直径 为 2? 丸 ,厚度 25, 而 棒 的 直径 为 2r, 长 度 
2 五 *， 副 的 麻 度 比 其 半径 及 棒 的 横向 尺寸 比 其 长 度 都 小 得 多 . 由 
于 演 松 效应 , 棱 和 圆 盘 的 交叉 部 分 有 振动 耦合 ,其 余部 分 盘 只 作 平 
面 径 向 振动 ,而 棱 只 作 纵 商 振 动 。 在 不 考虑 损耗 下 ,可 以 得 到 这 种 
. 刁 - 虐 振动 方向 变换 系统 的 共振 频率 方程 为 


Ly lk PR nkor) — y (kor nk R)1 err 所 怀 : 


一 用 二 肪 各 a 和, 一 | horo + Enhk, RY Ti Choro) - Na (hsre) 


X y(k,R)] Leosk (Ho—h) -khsink(H,—HD] 


1 一 C _ 0， 
i-20 
《7.2.39) 


， 式 中 


YB) = To hor) — (I oT (Rr) /hor, 
HR = No (hor) - (1 ~ oN (kr) /hor, 
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k=@fvss vs=[Y/p(l 一 0) MW 为 板 中 的 纵波 速度 。，Jo 及 
1 为 者 阶 及 一 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ; No 及 Wi 为 零 阶 和 一 险 第 二 
类 贝 塞 尔 立 数 . 

在 共振 频率 时 , 棱 站 面 和 贺 盘 外 周 面 的 位 移 振幅 比 为 


4 _ 2c 
= < Ek, RYN, (Ck,ro) — J (horo) nks RR}] 
x ro (+o (20) Ey BN hard) = Thord nk BY) 


10 cosh(H,—h) -Rkhsin RCH,—A) 
(1+o) {1 —20) 


x ET Ch nCh, R) — Ni (ksR)y (ksR) | (7.2.40) 


其 中 4 为 棒 端 而 的 位 移 振幅 ,x 为 加 援外 局 面 的 位 移 振幅 ， 


8§7.3 流体 动力 式 发 生 器 


流体 动力 式 发 生 器 是 以 流体 为 动力 源 ， 利 用 高 速 液体 或 高 还 
气体 来 产生 声 与 超声 的 发 生 器 。 它 的 独特 优点 是 结构 简单 、 造 价 
低 , 处 理 量 大 ,操作 方便 ,经 久 耐 用 ,适合 于 工业 上 应 用 .流体 动力 
式 发 生 器 的 基本 类 型 可 分 三 种 (i) 气流 式 ,如 哈 脱 曼 哨 , 旋 笛 等 ， 
(ii 液 流 式 , 如 先 片 哨 . (iii) 气 液 式 , 既 可 以 用 高 速 气体 ;也 可 以 用 
高 迷 波 体 作 动 力 源 来 产生 声 和 超声 波 , 如 旋涡 哨 , 贺 板 哨 就 是 这 种 
发 声 器 的 典型 代表 . 

每 各 流体 动力 式 声 和 超声 发 生 器 都 有 其 不 同 的 结构 ， 发 声 机 
理 也 各 不 相同 , 现 分 别 简介 如 下 ， 


7.5.1 气流 式 共振 腔 哨 


气流 式 警 笛 (Galton 峭 )。 这 种 发 声 器 是 下 Galton 所 发 明 ， 
所 以 又 叫 Galton 哨 , 它 的 基本 结构 如 图 7. 3.1， 

左边 是 连接 器 4，C 是 由 播 塞 瑟 所 形成 的 环 型 注 孔 , 保证 司 
心 ， 微 调 器 召 可 改变 喷嘴 与 共振 腔 丸 的 距离 . 测 微 头 鼠 和 可 调节 
的 司 塞 刀 相连 接 , 月 来 改变 共振 腔 深 度 , 调 好 后 ,由 锁 环 全 来 固定 。 
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哨 的 发 声 过 程 是 这 样 的 ， 图 7. 3. 1 中 左边 进 气 ， 受 压气 体 进 
人 连接 器 4, 流 至 插 害 下 
所 形成 的 环 型 注 孔 C. 由 下 
C 喷 口 射出 高 速 疾 流 , 射 、 “人 EE 
出 的 射流 有 其 本 身 的 本 征 -一 
频率 ， 射 流 的 频率 与 共振 
和 腔 忆 的 本 征 频 率 一 至 时 即 并 7.3.1 Galtop 哨 的 基本 结构 
发 生 共振 ,产生 强 把 声波 . 

共振 腔 相 当 于 一 头 开口 ,一 头 封闭 的 管 , 它 的 固有 闫 率 经 验 公 

式 为 


i 
4Ch+k)’ 
式 中 ,C 是 声速 ,hh 是 共振 贮 深 度 , 取决 于 媒质 压强 的 请 数 ; 它 的 
值 由 实验 来 确定 ， 
上 式 是 很 近似 的 ， 后 人 对 于 下 面 将 谈 到 的 哈 脱 曼 哨 研究 所 得 
到 的 经 验 公式 ,更 符合 实际 一 些 , 并 对 设计 者 带 来 一 定 的 方便 。 
Hartmann 哨 ， 它 是 了 . Hartmann 改进 的 一 种 共振 腔 哨 , 其 


中 仍 是 用 高 速 气 体 竺 动力 
人 上 源 ， 能 以 合理 的 效率 产生 较 
> 2 高 声 强 的 超声波 发 生 器 ， 
A | 把 Gaiton 哨 的 环形 喷 蜡 改 
济 es 为 锥 形 喷 嘴 。 Hartmanz 哨 
图 ?7.3,2 Hartmann 哨 芍 基本 结 术 的 基本 结构 如 图 7.3.2. 


Hartmann 哨 是 这 样 工作 的 ;高速 气流 以 起 声速 从 喷嘴 喷 人 
共振 腔 体 并 满足 一 定 的 条 件 时 ，Hartmann 哨 就 发 声 。 此 时 引起 
共振 腔 周 期 性 充气 过 程 ， 这 种 过 程 可 以 用 号 路 到 共振 器 的 超声 速 
气流 来 研究 ,如 图 7.3.3 所 示 . 

这 种 过 程 可 分 成 如 下 的 阶段 ， 人 气流 冲 人 图 右边 的 共振 器 ， 
在 这 种 情况 下 三 ,> 灭 ,， 这 里 广 和 矿 , 是 陆 嘴 中 和 共 线 体内 的 气 
体 速 度 , 气 流 柱 的 形成 如 图 7.3.3{8) 所 示 s (ii) 琅 。= 三 时 出 现 气 
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流 的 瞬时 动力 平衡 ， 流 往 的 形 如 图 7.3.3 (b) 的 形式 ,因为 共振 腔 
内 气体 压力 不 能 大 于 虹口 
内 气体 的 压力 ， 所 以 气体 
充满 共振 腑 的 过 程 是 反复 


SS 进行 的 . 
St 实际 上 速度 广 。 和 六， 
一 一 一 Bd 一 - 于 
的 两 个 流 柱 均 衡 接 处 所 有 形 
各 tb} 成 的 流 柱 的 交 选 地 粗大 ， 
图 ?.3.3 日 artmann 哨 共 操 防 的 充气 不 是 别 的 ，。 而 是 据 落 性 和 独 


蜜 拨 变 , 从 而 合 哨 发 声 。 图 7.3.4 是 对 共振 腑 哨 的 发 声 物理 模 理 
解释 ， 但 对 这 个 解释 还 有 有 一些 争 


| 
Ne 
Hartmann 哨 的 共振 控 体 的 经 局 


| 1 
SY 1 
验 公 式 为 


! 
a pa 
C 4 
/sm 10.3d) 1 = 
Byure 哨 。 这 是 以 多 个 Hartmann -二 ~ 

哨 组 合 而 成 的 组 合 哨 。 且 其 中 使 用 s， Honmwonnimin 

了 反射 面 ， 并 装 有 指数 喇叭 型 的 辐 发 声 物理 模型 

射 器 ,是 可 得 到 六 功率 的 超声 波 发 和 器 ， 这 种 发 声 器 , 是 Eye 
发 明 的 , 收 吊 Byme 哨 , 见 图 7, 3.5. 

图 7.3.5(a) 是 Byme 哨 的 剖 视 图 ,图 7.3.5(b) 是 其 声 强 指 
向 图 。 径 向 装置 设 在 指数 彩 的 扩展 环形 喇叭 的 咽 只 处 ， 发 生 器 的 
结 符 可 以 调节 , 顺路 和 共振 器 之 间 的 距离 为 1， 而 县 还 可 以 调节 于 
路 共振 器 轴线 与 反射 器 “4 之 癌 的 距离 .把 反射 器 讽 制 到 与 陵 嘴 闪 
振 器 畦 一 定 上 距离 时 ,于 能 使 发 声 强 总 尖锐 地 增 大 。 当 超 声速 流体 
送 坦 〈 耶 过 连 恋 管 5 ?和 扩散 器 <“ 6 ”) 哨 的 喷 吵 时 ,就 发 出 一 定 频 
化 的 南 振 动 。 当 雄 嘴 和 上 共振 内 口 之 闻 的 距离 了 与 叶 咀 壮 径 4 的 比 
约 为 1.4 时 * 得 到 其 大 声 强 { 如 图 7,3.6 所 示 )， 实 蛤 证 明 ， 环形 
反射 器 的 宽 监 万 不 能 小 于 0.64g， 否 则 声 的 转身 强度 会 急剧 地 碱 
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2. 


储 7.3.5 Bymre 哨 的 结构 和 声 强 指向 图 


杜 式 共 振 硝 ， 为 使 共振 哨 更 好 地 在 工业 上 应 用 ,一 些 国 家 ( 包 


0.6 
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| 
\ d=11 mm 


总 
© d=5 min 
二 
“0 2.0 
Pd 


淹 线 中 相应 于 没有 反射 器 的 
情况 ， 回 具有 反射 器 的 阳 绩 


括 苏联 ,中 国 等 ) 的 研究 人 员 分 别 
作 了 大 量 的 研究 ,创造 了 多 种 类 
型 的 杆 式 共振 哨 ， 外 腑 式 ,内 腔 
式 ， 以 及 带 有 反射 器 的 杆 式 共振 
腑 哨 。 已 逐步 应 用 于 工业 护 中 的 
声 烧 呢 ， 它 能 节约 燃料 和 减少 大 
气 污染 。 在 工业 应 用 中 将 发 挥 较 
大 的 作用 ， 外 腔 式 杆 式 共振 吵 结 
构图 见 图 7. 3.7。 内 腔 式 的 杆 式 


EF 


7.3.8 内 腑 式 声 助燃 器 


共振 哨 结 梅 图 见 7. 3.8. 
图 7.3.9 给 出 带 有 反射 器 的 杆 式 共 振 腔 哨 结构 图 ， 
经 过 大 量 的 实验 总 结 得 到 , 杆 式 共振 腔 俏 的 经 验 公式 为 


Cy 心 
fm 一 +0.6B5) ， 


式 中 , 2 是 空气 中 的 声速 ,有 为 腔 体 的 深度 ,8B 为 腔 体 的 狂 链 宽度 . 
测定 值 和 计算 值 之 间 百 分 误差 最 大 不 超过 9 %. 需要 指出 , 喷 口 
压力 对 工作 频率 有 一 定 的 影响 。 


二 拉 人 他 二 


友和 册 申 址 引 再 
A 
站 ee 


图 7,3.9 带 有 寡 反射 器 的 杆 式 共 振 上 腑 哨 


7. 3.2 气流 式 旋 笛 


旋 笛 工作 原理 是 ， 高 压气 体 通过 一 定 气 孔 以 高 速 交替 上 断 续 通 
过 罢 沉着 的 小 孔 ， 冲击 气体 介质 而 发 出 志波 科 起 声波 。 它 是 一 种 
气流 式 发 声 器 ， 为 了 能 获得 频率 可 调 的 声波 和 起 声波 发 生 器 , 调 
制 空 气 通 过 孔 宾 的 次 数 , 采用 一 个 带 孔 定 苞 和 带 孔 转盘 。 旋 笛 发 
户 器 一 般 结 爸 如 图 7.3,10 所 示 ， 


图 7.3,10 旋转 发 声 器 
当 转 盘 转 动 时 , 定 盘 上 的 小 扎 对 而 被 转盘 所 掩盖 ,时 而 与 转 笠 
止 的 小 孔 筒 重合 ,气流 通过 这 种 装 表 射出 , 基 脉 动 的 气流 柱 ， 从 小 
孔 中 溃 出 来 的 气流 往 , 即 产生 声波 和 起 声 下 .这 种 结构 的 气流 体 发 
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生 器 划 旋 笛 ， 

转盘 一 般 是 呵 盘 形 ， 在 圆 盘 上 有 洲 干 个 等 距 分 布 在 圆 盘 圆 计 
口上 的 上 和 孔 , 转 也 是 由 电动 机 带动 的 ,电机 是 可 变速 的 ,如 只 需 国定 
频率 ,就 用 常用 电机 。 转 了 诬 速 运转 时 ,应 力 集中 现象 对 元 件 来 说 
将 是 很 危险 的 ,因此 转盘 一 般 用 高 强度 雏 合 金 制 成 ,转盘 截面 形式 
一 般 按 下 式 制 作 ， 


~ 


y= Ae 


这 里 为 厚度 ,x 为 半径 ， 这样 就 较 好 地 保证 了 应 力 的 均匀 ，- 

定 盘 同 祥 是 圆 盘 形 的 。 气孔 分 布 在 定 益 的 圆周 上 , 与 转盘 小 
孔 数 目 相 比 ,气孔 数 可 相同 ,也 可 不 同 。 但 责 个 盘 上 小 孔 中 心 必须 
在 同一 半径 的 圆周 上 . 

为 了 使 声波 很 好 地 辐射 出 去 而 声 强 不 过 多 减弱 ,一 般 在 发 生 
器 输出 端 安 上 喇叭 ,采用 指数 形 的 喇叭 。 和 欲 使 辐射 声波 均匀 ,压力 
小 室 应 有 足够 空间 ,同时 必须 保证 作用 在 圆 盘 上 的 各 点 压力 相等 
在 某 些 型 式 中 ,为 了 减少 压力 小 的 空气 随 转 盘 而 埃 转 所 产生 的 涡 
流 ,将 压力 小 塞 分 成 若干 部 分 ,各 自用 隔 板 隔 开 ， 

在 理想 的 情况 下 ,转盘 和 定 盘 紧密 相 接 时 , 旋 笛 的 发 声效 率 是 
相当 高 的 , 但 是 要 完全 密 合 是 不 可 能 的 . 因为 一 个 转盘 高 速 旋转 
时 ,不 可 能 不 产 先 微 动 ， 因 此 ，, 转盘 和 定 盘 应 有 适当 的 间 风 , 造成 
气体 的 汇 漏 ,这 样 效率 降低 ， 所 以 在 设计 旋 笛 时 ,注意 在 不 影响 转 
盘 的 高 速 运行 的 前 提 下 , 疗 阶 尽量 要 小 。 这 样 对 气 笛 加 工 精密 度 
提出 了 较 高 的 楼 求 . 提高 旋 笛 的 效率 , 不 仅 在 于 改善 转盘 和 定 盘 
的 间 醒 ,还 有 一 个 很 有 效 的 方法 ,， 即 改进 小 孔 的 形状 , 选择 适当 小 
孔 组 合 , 加 大 流量 系数 , 提高 旋 笛 的 输出 项 率 ， 一 般 转 盘 上 小 孔 为 
了 虑 形 , 定 盘 上 小 孔 为 贺 形 最 为 合理 ， 

为 了 提高 旋 笛 输出 功率 , 往 储 容易 想到 提高 小 室 压 力 ,但 是 要 
注意 ,在 一 定 压力 内 ,这 是 有 效 的 ,而 超过 某 一 极限 值 之 后 ,在 提高 
压力 时 ,功率 增加 很 慢 , 从 经 济 观点 来 讲 是 不 合算 的 ， 

旋 笛 基 频 计算 公式 是 
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ja = ee (Ha) ， 


其 中 是 转盘 转速 ( 周 / 分 ) ,NN, 是 转盘 上 小 孔 数 ， 


7.5.5 液 哨 一 一 赞 片 哨 


被 哨 是 利用 液体 作 动 旋 源 的 声 能 换 能 器 ， 其 中 主要 的 一 种 是 
移 片 哨 ， 赞 片 硝 主 
要 是 由 一 个 虹口 和 
一 片 筑 片 组 合 而 成 
的 . 它 是 1948 年 
由 及 . Pohlman 和 
1 到 ,JanoYsky 首先 
Ts 发 明和 应 用 于 工业 
中 的 , 所 以 也 叫 Pohlmon-JanoYsky 哨 , 其 结构 如 图 7. 3, 11 所 
示 。. 确切 地 讲 ， 委 放 员 症 在 流体 由 利用 耀 人世 放 的 扰动 来 激发 和 
片 的 振动 而 得 到 声波 和 超声 波 的 一 种 沪 哨 . 
Pohlman 和 janovsky 折 用 的 繁 片 哨 中 , 簧 片 由 四 个 支撑 点 
支撑 , 所 以 这 种 签 片 哨 叫 四 支点 答 片 哨 。 这 种 哨 的 簧 片 的 固有 频 
认为 


Ha 
ih 


其 中 fa=1. es B=0. 1452，， 


f 是 簧 片 平 均 厚 度 ， pi 是 液体 介质 密度 ， 

i 是 簧 片 的 长 度 (有 效 振动 部 分 }， 

EE 是 和 片 材料 的 杨 氏 模 量 ， 

P 是 自 片 的 密度 . 

改进 的 筑 片 哨 为 其 属 式 先 片 哨 , 守 是 由 -一端 固定 ,一 端 可 自由 
振动 钓 簧 片 构成 ， 其 结构 如 图 7. 3. 12， 
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~ 


巧 警 式 筑 片 哨 的 得 片 固有 频率 基 频 艾 计 算 公 式 为 
EE 
YH -0 
ot 
tjE 
fs 0.102 8 /SE 


式 电 M =I.3 Wio,o 为 咎 片 宪 度 ， 簧 片 哨 的 液 片 的 本 征 频 率 为 


_1m, /fh | ee 
站 本 A 
i A 
a = S| 
5 是 波 片 路 口 流速 h 是 小 
小 射 流 片 的 长 度 , 册 嘴 可 
口 到 纂 片 胃口 之 距离 ， 7 
6 是 喷 口 厚度 ;g 满 足 方 图 7.3.12 大 各 式 筑 片 员 
程 ， 
8 2 
a ‘Gs 2 起 4=0. 


水 片 振动 频率 可 达 七 次 谐 频 。 实验 中 得 出 , 本 征 谐 频 率 对 流 
速 4 与 喷 口 到 赞 片 刃 口 之 皮 离 有 之 比 ( 半 ) 的 关系 曲线 如 图 7.3. 


13 所 示 . 

实验 结果 表明 ， 移 片 有 其 本 身 的 本 征 频 雍 , 射流 液 片 也 有 其 
本 身 的 本 征 频 率 . 当 一 个 哨 制 成 之 后 ,通过 改变 液体 的 压力 ,流体 
射流 的 流速 也 随 之 相应 的 变化 。 当 液 流 片 的 本 征 频率 和 簧 片 的 本 
征 疙 率 吻合 时 , 徐 片 哨 就 产生 共振 , 强 记 波 向 周转 液体 介质 中 轻 


液体 本 征 频 内 存 在 多 次 谐 频 ,对 筑 片 的 本 征 频 率 , 也 存在 多 议 
谐 疾 。 没 片 任意 一 次 谐 闫 与 簧 片 的 任意 一 次 谐 频 相 吻 合 都 能 共 
振 . 一 般 来 讲 , 二 者 基 谐 吻合 时 , 效率 最 高 ， 它 可 以 用 于 杀 询 ， 
清洗 ,乳化 , 义 化 ,粉碎 ,促进 化 学 反应 ,所 高 热传导 系数 等 等 . 
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随 着 应 用 的 扩大 ， 要 求 短片 拍 旺 越 来 越 大 ,而 短片 材料 外 疲劳 


1000 “fa 
洛 7.3,13 8 次 谐 频 了 与 (4/d) 的 关系 曲线 


而 断 改 成 为 筑 片 哨 应 明 
的 一 个 障碍 .近年 来 , 金 
诡 材 料 科学 的 发 展 ,使 
声 强 可 以 越 来 越 高 ， 赞 
片 哨 的 簧 片 的 海 命 也 不 
话 地 增加 簧 片 刃 口 的 
而 亦 问 题 ， 则 用 镍 嵌 技 
术 得 到 一 定 程 雌 解 决 . 
7.5.4 气 液 式 发 生 颖 
一 一 良 混 哨 

用 气体 种 液体 作 动 
力 源 能 起 到 同样 发 声 的 
功能 . 旋涡 哨 的 基本 结 
构 包 括 一 个 有 贺 形 截面 
的 管 ( 腔 你 ) , 气体 和 液 


体 切 向 地 射 人 管 中 , 由 于 高 速射 流 迅 速 的 转动 而 产生 涡 旋 ,如 让 这 
些 转 动 的 气体 或 液体 从 一 个 开 孔 逸 出 ,出 会 产生 声波 , 见 图 7. 3. 


IT4。 


图 7.3,14 旋涡 哨 


当 气 体 作为 介质 时 ,旋涡 哨 的 频率 与 压力 , 哨 的 尺寸 关系 式 为 
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2 ce 和 入 
-do ) 

其 中 为 频率 ,0 为 一 个 小 于 1 的 常数 ，c 为 声速 ， 刀 为 管 的 直 
径 ,pi 为 进入 口 压力 ,ps 为 排出 口 压力 . 

旋 混 哨 加 工 方 便 , 结 构 简单 和 牢固 耐用 ,是 很 有 前 途 的 哨 ， 昌 
前 已 用 于 冷却 工业 , 水 和 燃油 雾 化 。 但 由 于 应 用 不 广 , 尚未 被 重 
视 ， 对 它 的 发 再 机理 研究 得 很 少 , 所 以 虽 前 换 能 效率 还 很 低 ， 现 
在 只 知道 出 口 直径 与 人 口 直 径 之 比 应 为 8 : 1 ,出口 管 的 长 度 等 
不 宜 太 长 或 太 短 , 尚 不 知 其 最 佳 值 . 

用 液体 来 激发 声波 , 则 声 强 很 红 , 效率 更 低 , 是 否 能 在 流体 中 
得 到 强 声 , 尚 待 努 力 ， 


7.3.5 固 板 哨 


圆 板 哨 于 1960 年 才 问 世 , 它 是 由 气体 或 液体 庙 流 激励 圆 板 或 
具有 张力 的 圆 模 ， 使 贺 板 或 圆 模 发 生 振动 而 产生 声波 和 超声 波 的 
一 种 新 型 的 流体 动力 式 发 声响. 

区 板 梢 的 特点 ， 它 是 流体 动力 式 发 生 器 中 唯一 能 把 射流 与 声 


[a} (b)“ 


?7.3.15 图 板 哨 原理 图 
,液体 ，2. 射 流 臣 口 ? 3. 板 或 模 上 4. 张 为 环 ，5. 支架，6. 蜡 杆 ; 7. 锦 紧 幅 + 
8。 共 控 腔 体 
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波 分 开 的 流体 动力 式 发 声 器 . 同时 它 的 换 能 效率 较 高 , 在 空气 介 
质 中 声 强 很 高 ,目前 声 强 已 达到 176dB.( 近 场 ) ， 在 流体 介质 中 声 
强 可 达 126dB 以 于 。 它 的 结构 如 图 (7. 3.15) 所 示 , 其 中 (a) 为 不 
带 共 涛 腔 式 的 图 板 哨 , (b) 为 带 共振 腔 式 的 圆 板 哨 . 

在 加 单 面 水 负载 时 , 贺 板 固有 频率 为 


:f=1 /heey -3 m80/ ps o\|l-3 
ee i (人 引 直 ， 
网 呈 | 表示 材料 厚度 为 均匀 无 穷 大 时 板 中 


伸缩 波 的 传播 速度 . .…. 
有 为 板 的 厚度 ,4 2 er 
五 为 杨 氏 模 量 ,a 为 图 板 半 径 ,p。 为 水 的 密度 3 
m 为 集中 在 板 中 心 的 质量 , MM=xwpya?h 是 板 的 质量 ; 而 


A= | t24+1ap+ (B+ 24 jp 


其 中 : 


K= | 


15° “21 ”675 “525 
对 于 水 中 加 紧 板 ， a= -28=1. 


214 ,pg + 314 
9= |1+iMatr Sor+ 214 := 
| 关外 


7.3.6 流体 动力 式 发 生 回 现状 和 黑 户 


由 于 流体 动力 式 发 生 器 的 结构 简单 ,坚固 耐用 。 处 理 量 大 , 耗 
电量 小 以 及 它 的 动 方 源 的 方便 ,因而 它 是 很 适合 于 工业 上 应 用 的 ， 
目前 广泛 用 于 乳化 , 粉碎 , 均 化 , 雾 化 以 及 用 于 促进 化 学 反应 , 除 
全 ,助燃 等 等 ， 在 工业 上 的 应 用 方面 已 显示 出 它 的 独特 的 优点 ,从 
而 展示 出 它 的 巨大 生命 力 。 然而 , 由 于 流体 动力 哨 是 用 流体 射流 
作为 动力 狐 来 激发 声波 的 ， 而 射流 的 流体 动力 学 是 一 个 较为 复杂 
的 课题 ,射流 与 腑 体 的 耦合 发 声 所 涉及 到 的 物理 模型 记 是 不 详 的 ， 
存在 着 多 种 的 观点 ,此 外 其 中 涉及 到 的 数学 处 理 也 是 非常 困难 的 ， 
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因而 至 今 流体 动力 峭 的 发 声 机 理 还 没有 得 到 较为 令 人 满意 的 解 
释 , 大 部 分 的 研究 仅 限 于 有 关 实 验 现象 分 析 . 一 系列 的 应 用 中 , 主 
要 基于 经 验 公式 以 及 具体 不 同 的 状况 的 实验 曲线 给 出 的 结果 与 特 
征 趋势 来 考虑 问题 。 对 于 实际 要 求 来 说 , 理论 上 的 精 偶 预示 与 计 
算 有 关 的 声波 特征 ,如 频率 ,强度 ,声场 分 布 等 等 ,无 疑 能 更 有 利 子 
它 的 应 用 以 及 控制 。 因而 , 对 流体 动力 发 生 器 声波 的 产生 和 特征 
的 进一步 研究 是 今后 值得 深入 探讨 的 研究 方向 . 


8$7.4 功率 超声 的 空 化 现象 


空 化 是 液体 中 的 一 种 物理 现象 。 在 液体 中 由 于 涡流 或 超声 的 
物理 人 用， 液体 的 某 一 区 域 会 形成 局 部 的 暂时 负 压 区 ,于 是 在 液体 
中 产生 空 穴 或 气泡 。， 这 些 充 有 滞 气 或 空气 的 气泡 处 于 非 稳定 状 
态 ， 当 它们 突然 闭合 时 ,会 产生 激 波 ,因而 在 局 部 微小 区 域 有 很 大 
自强 ， 由 于 气泡 的 非 线性 振动 和 它们 破灭 时 产生 的 巨大 压力 , 伴 
随 着 这 种 空 化 现象 会 产生 许多 物理 和 化 学 效应 ， 这 些 效应 有 积极 
和 消极 的 两 个 方面 ， 例 如 ,超声 空 化 的 “腐蚀 " 作用 在 超声 清洗 中 
是 很 有 用 的 ， 许多 实验 证 明 ,物体 的 表面 污 腊 在 强 超声 场 中 会 被 
破除 , 其 主要 原因 是 超声 的 空 化 作用 。 利用 超声 空 化 效应 还 能 使 
两 种 不 相 浴 的 液体 乳化 ,其 它 应 用 有 ， 超 声 搞 锡 ,超声 破碎 生物 细 
胞 等 等 。 这 在 功率 超声 的 应 用 一 节 中 将 详细 介绍 ， 在 水 声 方面 
空 化 作用 常常 表现 为 消极 的 方面 ， 例 如 靓 船用 的 高 速 旋转 的 螺旋 
浆 时 的 表面 会 受 “腐蚀” 损坏 ,大 量 气 光 的 出 现 会 影响 螺旋 桨 的 扒 
力 ,会 使 声呐 降低 辐射 功率 ,增加 吉 在 介质 中 传播 的 衰减 以 及 空 化 
噪声 对 水 声 的 干扰 等 等 

本 节 简单 地 介绍 超声 空 化 现象, 产生 空 化 的 最 低 声 压 柱 值 , 即 
空 化 阔 与 哪些 因素 有 关 以 及 空 泡 闭 合 时 所 产生 的 激 波 强度 ， 以 帮 
助 了 解 下 一 节 中 将 要 介绍 的 超声 某 些 应 用 机 至 
7.4.1 液体 的 强度 

对 于 纯净 的 被 体 ,由 于 分 子 的 内 诊 力 很 大 , 所 以 理论 强度 很 
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-高 ， 纯 水 在 20 乞 下 的 理论 强度 约 为 3250 公斤 /厘米 *， 设 想 月 坝 ， 
. 波 的 作用 把 液体 分 子 拉 开 ,， 则 声 强 要 达到 3.7 x 10 瓦 /厘米 :, 这 
是 很 难 实现 的 .但 实验 表明 ,流体 的 空 化 六 答 要 比 理 沦 值 小 得 多 ， 
估计 水 的 实际 强度 不 会 超过 几 百 个 大 气压 ， 这 种 现象 一 般 可 用 稳 
定 气泡 核 学 说 来 解释 . 空 化 首先 是 从 液体 中 强度 薄 绊 的 地 方 开 
始 ， 这 些 地 方 由 于 热 起 伏 或 其 他 物理 原因 出 现 一 些 很 小 的 蒸气 气 
泡 , 或 者 那里 原来 就 有 溶解 在 液体 中 的 空气 泡 ( 称 为 核 ); 。 于 是 在 
声 压 负 压 的 作用 下 ,气泡 核 陪 胀 而 产生 空 化 。 一 定 状 态 下 , 空 化 核 
只 能 以 一 定 大 小 存在 于 被 体 证 ,气泡 太 大 就 浮 出 液 面 , 太 小 在 静 时 
力 的 压缩 下 就 溶 于 液体 中 . 
以 水 为 例 , 设 静 水 于 为 忆 , ,蒸气 压 为 P。, 表面 张力 为 个, 而 空 
.化 积 的 开始 半径 为 R,, 在 等 温和 绝热 过 程 下 ,水 的 强度 ,为 = 


P= -~P, 机 (给 ) [/(P-Ps* 于 (7.4.1) 


a 
的 半径 R, 愈 大 , 则 该 处 被 体 的 强度 愈 弱 。 如 果 气 泡 核 的 半径 R， 
很 小 ,楼 使 流体 空 化 就 需要 更 强 的 负 外 压 才能 发 生 . 

产生 气泡 核 的 可 能 原因 有 :， 液体 中 的 热 起 伏 , 液体 在 运动 过 
程 中 泥人 气体 ,此 外 激光 脉冲 和 高 能 粒子 也 能 引起 气泡 核 , 


X.4.2 空 化 并 

使 液体 空 化 的 最 低 吉 强 或 吉 压 恼 值 称 空 化 冰 ， 设 液体 的 静 压 
力 为 P, 交 变声 压 幅 值 为 已。, 则 只 有 已 。>> 书 ,时 才能 出 现 负 压 ， 
负 压 超过 液体 强度 时 才能 形成 空 化 ， 因此 空 化 盖 P。 可 由 下 式 表 


示 
Pe.=Po-P +a/ 区 ) 人 P,-P, + 对 -) 。 (7.4.2) 


可 见 , 空 化 冰 值 随 不 同 流体 而 不 同 ， 对 于 同一 种 液体 , 不 同 的 
程度 、 压力 、 空 化 核 半 径 及 含 气量 , 空 化 疝 值 也 不 同 、 滚 体 含 气节 
越 少 , 空 化 亡 越 高 ， 例如 在 10kHz 以 下 , 自来水 的 空 化 阐 是 0.5 
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atm 左 右 , 除 气 后 空 化 阔 升 到 1.5 atm 左 右 。 空 化 阔 随 液体 的 静 压 
力 增 加 而 增加 .此 外 ， 空 化 交还 与 液体 的 粘 滞 性 有 关 ， 小 体 的 粘 
度 大 , 空 化 遍 也 高 ， 表 7. 4.1 给 出 几 种 不 同 粘 滞 系数 的 液体 在 
25kHz 下 的 空 化 阅 . 


表 7.4.1 25kHz 空 化 阐 和 站 滞 性 的 关系 


粘 汗 系 数 (25 人 和 ) 


| (Ns/m’) 《attm) 
六 氟 二 甲 薪 0.00084 1.5 
四 所 化 正 0.00098 926 1.2 
煤油 0.004 1324 2.0 
二 甲 基 醚 柄 醒 0.0178 1463 3,3 
膏 油 0.025 1440 2.8 
亚麻 油 0 038 3468 2.5 
玉米 油 0.063 1463 3.1 
极 移 油 0.084 1431 3.4 


0.063 


空 化 遍 和 粘 滞 系数 的 关系 大 致 可 月 经 验 公式 表示 ; 
P,=0.8(logn +5), (7.4.3) 

式 中 书 , 是 空 化 阔 , 7 是 烙 河 系数 . 

空 化 议和 声波 的 频率 也 有 密切 关系 ，。 频率 越 高 空 化 疝 也 越 


表 7.4.2 不 局 频率 声波 的 超声 空 化 闭 值 P。 


ftkHz) Psft (atm) 说 明 
0 守 0.5 
0.1 0.25-"-0,9 空 化 退 现在 边界 知 上 
1.5 >9,1 未 观察 到 
3.0 >0.5 空 化 出 现在 除 气 水 中 
15,.0 0.5 一 2.0 一 
175 .0 4.0 | 字 化 出 现在 自来水 中 
365.0 7—20 一 
500。0 12—25 一 
3300.0 230 一 300 一 
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高 ,在 100 到 1000kHz 之 问 空 化 阔 值 增加 很 快 , 到 5MHz 时 几乎 
超过 100 个 atm， 表 7. 4.2 给 出 水 在 不 同 频 率 时 的 空 化 疫 值 
7.4.5 气泡 的 运动 

气泡 在 声场 的 作用 下 会 进行 振动 ,但 不 一 定 会 发 生气 泡 闭 灭 . 
当 声 法 的 频率 小 于 气泡 的 谐振 频率 时 才 会 使 气泡 闭 灭 ,而 当 声 波 
频率 超过 气泡 的 谐振 频率 时 ,气泡 进行 复杂 的 振动 ,但 不 能 使 气泡 
赚 灭 . 本 

气泡 的 谐振 频率 决定 于 气泡 原始 半径 Ro 及 流体 的 静 压 力 忆 
已 及 其 它 物理 常数 a 


fo= 2 Ds Ei (+) Put +27-) (7.4.4) 
Tity 


式 中 是 比 热 比 , 是 流体 的 i 以 大 气 
压力 下 的 水 为 例 sPo = 10°N/m’, =1.4, p= A 可 求 得 不 同 
气泡 半径 R 时 的 气泡 谐振 频率 . 

fkHz) | y 10 106 1000 

Rtmm) 3.3 0.33 0.033 0.0033 

设 液体 不 可 压缩 ,液体 中 有 一 气泡 ,半径 为 局 气泡 所 在 补体 

中 静 压 为 Ps 超 启 声 压 为 正弦 变化 ，P。 sin of, 则 可 以 求 得 气泡 
的 运动 方程 为 


ee | — PP, sin wt 一 Pa 
pp 


dt 2\dat 


(| P,Pp,+2C\|=o, (7.4.5) 
RR Ro 


式 中 所 用 符号 与 前 面 的 式 子 相同 。 解 这 个 方程 ,可 求 出 在 不 同 初 
始 条 件 下 气泡 的 增长 和 闭合 运动 . 

图 7.4,1 给 出 两 组 参数 (R。,Po, 了 Pw) 情况 下 ,气泡 半径 呈 随 
时 间 交 化 数值 解 的 曲线 图 形 . 

图 7.4.1 中 曲线 1 和 3 对 应 两 种 情况 ， 取 Po = 10°N/m? 声 压 
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枉 值 已 。= 4x 105 N/m?，Ro = 0.8x10cm 时 ,第 一 种 情况 , 当 
声波 频 闪 f 所 为 4.8MHzs 
第 二 铺 沉 是 声波 频 
谈 f, 为 14.3 MHz ， 气 
泡 的 谐振 频率 约 为 7 
MHz, 是 介 平 fi 和 fo 之 
疗 . 上 下 图 对 应 于 丙种 不 : 
同 频 率 下 气泡 半径 的 动态 
曲线 ， 上 图 是 声讨 变化 曲 
线 , 虚线 1 对 应 于 六 < 
(fo 为 气泡 的 谐振 频率 ) 的 | I 
情况 . 气泡 半径 随 交 压 接 To 0.2 (向 秒 ) 
疝 于 负 入 而 不 断 增 类， 当 图 ?7.4.1 对 谱 两 种 频率 气泡 半径 随时 间 的 变 爷 
启 压 为 正 压力 时 ,由 于 气泡 表 碟 振动 的 慢性 作用 , 仍 以 某 一 速度 脱 
胀 ,达到 某 一 最 大 值 Rs 以 后 开始 收缩 ， 在 正 压 作 用 下 , 收缩 速 诬 
愈 来 愈 快 , 以 至 气泡 迅速 闭合 。 从 气泡 最 大 半径 到 闭合 的 时 间 只 
有 10-* s 数 量 级 ， 只 及 声波 的 四 分 之 一 周期 ， 实 线 2 则 对 应 于 
f; 之 fo 的 傅 况 ,气泡 作 非 线性 振动 而 不 闭合 ， 由 此 可 见 , 气 泡 振 动 
和 声波 频率 有 关 ， 对 一 定 强 度 的 声波 ,能 够 产生 空 化 的 气泡 ,其 半 
径 有 一 最 小 临界 值 ,半径 小 于 这 个 临界 值 的 气泡 不 可 能 拉 开 # 气泡 
半径 也 不 能 太 大 ,半径 大 的 气泡 的 谐振 频率 低 于 声波 频率 时 ,气泡 
虽然 被 拉 开 ,但 不 汤 合 . 

图 7.4.2 是 簧 片 哨 在 液体 中 引 超声 空 化 全 过 程 的 照片 ， 这 是 
用 高 速 摄影 机 (最 高 速度 为 4x 104 张 /s) 拍 摄 的 在 簧 片 吵 共 振 工 作 
情况 下 声 空 化 泡 生 长 闭合 的 全 过 程 ， 赞 片 两 侧 的 黑 点 是 声 空 化 气 
泡 . 处 气泡 的 大 小 可 以 用 出 声 空 化 气泡 众生 长 到 闭合 ， 又 牛 长 到 
闭合 的 全 过 程 . 
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7.4.4 气泡 闭合 时 所 产生 激 波 的 强度 
设 液体 不 可 压缩 , 忽 路 气泡 中 的 气体 , 则 气泡 的 妆 缩 速度 为 


gl 


图 7,4.2 答 片 哨 产 生 的 声 空 化 过 程 


= | 2P/Rs 
上 | 二 只 -1) ， {7.4.6) 
式 中 Rs 为 气泡 赚 胀 到 最 大 时 的 半径 ， 由 
上 式 可 见 , 当 尼 收缩 到 超时 ,收缩 速度 趋 近 
于 无 穷 大 .这 显然 是 不 可 能 的 , 因为 上 式 
没有 沽 虚 到 介质 的 吸收 , 而 且 气 泡 压 缩 到 
很 小 时 ,绝热 假设 不 成 立 , 受 压缩 时 温度 会 
升 高 ,形成 温度 梯度 而 产生 热 损 失 。 所 以 上 
式 是 近似 的 ,但 说 明 收 缩 速度 随 半 径 的 诚 
小 鳃 来 愈 快 . 

Rayleigh 做 过 简化 计算 , 求 得 气泡 完 
全 闭合 所 需要 的 时 间 约 为 

r=0.915R, (p/P)t. (7.4.7) 

在 大 气压 力 下 ,一 直径 为 0.1mm 的 气泡 的 
闭合 时 间 为 5 gs, 比 衣 周期 小 得 多 . 
Rayleigh 并 且 给 出 , 当 气 泡 被 压缩 到 尺 
时 ,距离 1.587R 处 的 压力 最 大 ,可 达到 


Po = Pt。 全 | (7.4.8) 
R 


根据 上 式 估算 ,局 部 压力 可 达 千 个 大 气压 ， 
由 此 足以 看 出 空 化 能 产生 巨大 作用 的 原 
因 . 

如 果 沽 虑 气泡 内 含有 气体 且 泡 内 压强 
为 Q (包括 莱 气 和 扩散 进去 的 气体 的 总 压 
强 ) , 则 得 到 气泡 收缩 速度 为 


VV=i2 BllRs V1\... 20 .. 
EE A 1) 3p(? 下) 
x 号 -人 让， (7.4.9) 
Rr” R: : 
其 中 ?为 气体 的 等 压 比 热 和 等 容 比 热 的 比 


气泡 在 闭合 过 程 中 ,在 气泡 附近 的 压强 PLr) 为 


Pin) -Pps= -LT Res{ZQ (9p 4) 20.+ (2- Pp, 
3Z r |»-1 pv-—1 

1 fsax 
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[mez-a a 2-D|, (7.4.10) 


式 中 2= (2 ,= 和 4 可 见 气泡 在 闭合 过 程 中 ,气泡 压缩 到 最 


小 半径 时 ,产生 的 压强 最 大 ， 气 淘 原 来 半径 愈 大 , 闭合 半径 愈 小 ， 
则 激 波 压力 也 傅 强 . 

实际 上 气泡 半径 的 最 大 值 Rs 决定 于 声 压 振幅 Ps。 和 频率 ,P。 
愈 大 R, 也 大 ; 而 频率 较 低 时 , 周期 更 长 , 气 淘 能 用 心 到 根 当 大 并 
闭合 ,于 是 所 产生 的 激 波 更 强 。 但 是 当 声 波 频率 比 气泡 的 谐振 频 
率 高 时 , 则 气泡 难以 闭合 而 产生 空 化 ， 


§7.5 功率 超声 的 主要 应 用 及 其 作用 机 理 


功率 超声 目前 已 广泛 地 应 用 于 工业 ,农业 、 国防 、 医药 卫生 和 
环境 保护 等 部 门 ， 根 据 应 用 面 和 共同 的 物理 或 工艺 基础 , 主要 应 
用 大 数 有 下 列 几 个 方面 ，(i) 超 声 清洗 ;(ii) 超 元 塑料 和 金属 埋 接 ， 
(iii) 超声 金属 成 型 ; (iY) 超声 加 工 ; (Y) 超声 化 学 处 理 等 .应 用 较 
”小 的 领域 还 有 ， 超 声 疲劳 破坏 试验 ,压缩 粉末 , 振动 科 在 补体 中 

的 应 用 有 超声 电解 处 理 , 热 传送 处 理 , 搞 锡 .乳化 和 分 散 、 解 聚 、 除 
气 和 腐蚀 试验 ; 在 气体 中 的 应 用 有 超声 产生 气 溶胶 , 气 溶胶 沉淀 ， 
干燥 , 消 泡 添 和 尖 兰 等 等 。 下 面 简单 地 介绍 一 些 主要 应 用 及 其 作 
用 机 理 . 


7.5.1 趋 声 清洗 


图 7.5.1 是 超声 清洗 的 原理 图 ， 换 能 咒 通 过 楼 壁 向 盛 在 模 中 
的 清洗 液 辐射 肖 波 ， 由 于 超声 空 化 的 力学 效应 使 温 在 液体 中 的 零 


» 513. 


部 件 的 表面 污 物 迅速 被 除去 ， 
超声 清洗 的 特点 是 速度 快 . 质 景 高 , 易于 实现 自动 化 , 特别 适 
用 于 清 先 件 表面 形状 复杂 
的 细致 清洗 ， 某 些 场合 可 
以 用 水 剂 代替 油 或 有 机 深 
液 进行 清洗. 对 于 需要 用 
件 。 用 超声 清洗 可 以 降低 
酸 碱 的 浓度 ， 因 而 能 降低 
成 本 和 改善 劳动 条 件 。 因 
图 7.5,1 诅 声 消 纱 示 党 图 此 超声 清洗 马 广 泛 地 用 于 
电子 和 仪表 工业 中 , 它 可 以 清洗 半导体 元 器 件 、 印 而 电 路 板 及 电 真 
空 零件 ,之 洗 继 电器 和 轴承 等 超声 清洗 也 广泛 用 于 机 械 工 业 中 ， 
如 销 洗 各 种 零 部 件 , 小 的 如 手表 零件 . 水泵 洒 嘴 偶 件 、 大 的 如 柴油 
机 、 汽车 部 件 以 及 整个 导弹 部 件 。 在 光学 和 医药 工业 中 可 清洗 各 
种 光学 玻璃, 药 瓶 和 和 针管 等 等 . 
对 某 些 清 洗 程 度 要 求 很 高 的 等 部 件 ， 用 超声 清洗 可 以 达到 所 
要 求 的 请 洗 度 ,如 集成 电路 .惯性 导航 的 螺 院 仪 和 航空 轴承 等 可 以 
用 超声 清洗 :在 另 一 些 难于 清洗 而 有 损人 体 健 康 的 场合 ,如 核 工业 
及 医疗 中 的 放射 性 污 物 的 清洗 ,可 以 用 超声 洗 净 , 并 能 实现 遥控 或 
自动 化 清洗 . . 
超声 清洗 是 功率 超声 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 其 作用 机 理 主 要 是 
超声 空 化 作用 。 存 在 于 芒 体 中 的 微 气泡 ( 空 化 核 ) 在 声场 的 作用 下 
振动 , 当 声 压 达到 一 定 值 时 , 气泡 迅速 增长 然后 突然 闭合 , 在 气泡 
闭合 时 产生 激 波 ,在 其 霹 力 产生 .上 千 个 大 气压 力 , 破 坏 不 溶性 污 物 
而 使 它们 分 散 于 溶 被 中 。 蒸气 型 空 化 对 污 层 的 直接 反复 冲击 , 一 
方面 破坏 污 物 与 被 清洗 件 表面 的 吸附 ， 另 一 方面 也 会 引起 污 物 层 
的 疲劳 彼 坏 而 脱离 .气体 垄 气 泡 的 振动 能 对 固体 表面 进行 擦洗 , 污 
层 一 旦 有 颖 可 销 , 气 泡 还 能 “外 人 ” 裂 锋 作 据 动 ,使 污 层 脱落 。 册 于 
超声 空 化 作用 ,两 种 液体 在 界面 迅速 分 散 而 乳化 , 当 固 体 粒子 被 泪 
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污 囊 闭 而 粘 附 在 被 清洗 件 表面 时 , 油 被 乳化 ,固体 粒子 即 脱离 ， 超 
声 空 化 在 固 信和 液体 界面 所 产生 的 高 速 微 冲 流 能 够 除去 或 淹 弱 边 
界 污 层 ,增加 搅拌 作用 , 加 速 可 溢 竹 污 物 的 溶解 , 强化 化 学 清洗 剂 
的 清洗 作用 . 

如 上 所 述 , 超 声 清洗 的 主要 机 理 是 超声 空 化 作用 ,所 以 楼 达到 
良好 的 清洗 效果 必须 选择 适当 的 声学 参数 和 清洗 沪 的 物理 化 学 性 
质 ， 例 如 ,并 不 是 声 强 越 高 ,清洗 效果 越 好 .， 声 强 过 高 会 产生 大 量 
气泡 ,在 声 源 表面 形成 一 道 屏障 , 声 不 易 辐 射 到 整个 流体 空间 , 四 
而 在 远离 声 源 的 地方 清洗 作用 减弱 .又 如 从 前 面 讨论 的 超声 空 化 
知道 ,频率 越 高 , 空 化 阔 越 大 ,也 就 是 说 要 产生 超声 空 化 需要 大 的 
志 强 .一 般 说 ,频率 在 10 kHz 左右 空 化 较 强 ,但 空 化 噪声 大 ,因此 
从 沙 洗 效果 及 经 济 性 考虑 ， 频 率 一 般 选 择 在 20 一 40 kHz 范围 , 而 
声 强 为 1 一 2 W/cm:.。 对 于 一 些 难 清洗 的 污 物 , 如 金属 表面 的 氧 
化 膜 ,清洗 时 则 常 采 用 较 高 的 声 强 . 

清洗 流 的 温 训 增高 时 , 空 化 核 增 多 对 产生 空 化 有 利 ,但 温度 过 
高 时 ,气泡 中 的 蒸气 压 增 大 对 空 化 不 利 , 此 外 温度 还 与 清洗 液 的 洲 
解 应 有 关 .对 水 , 较 适 宜 的 温度 约 60， 此 外 , 在 选择 清洗 液 用 
一 般 选 用 表面 张力 较 大 而 蒸气 压 及 粘性 较 低 的 液体 ， 


7.5.2 ”超声 浪 锣 


在 容器 中 的 锡 被 加 热 熔 解 成 补 态 锡 后 ,在 锡 液 中 引入 超声 ,将 
金属 件 插 人 锡 液 中 ， 由 于 锡 波 中 超声 空 化 所 产生 的 力 效应 能 除去 
意 在 其 中 金属 表面 的 氧化 物 ,而 捕 上 一 层 锡 , 这 就 是 超声 捕 锡 的 基 
本 原理 . 

铝 制 品 的 超声 搞 锡 是 很 有 实用 价值 的 .我们 知道 , 铝 件 表面 
要 搞 上 一 层 锡 是 很 困难 的 , 因为 银 表 面 的 氧化 层 很 难 除去 ,即使 除 
去 也 很 快 氧 化 , 因此 用 一 般 方 法 很 难 在 铝 件 上 搞 锡 .一 个 成 功 的 
例子 是 ,用 超声 方法 使 电力 开关 板 上 所 用 的 铝 母线 ( 铅 排 条 ) 接 加 ， 
使 得 铝 铜 搭 接 中 所 产生 的 电化 腐 乙 作用 大 大 减少 , 因 而 提高 了 银 
母线 的 载 流量 ,这 不 但 节约 了 大 量 铝 材 而 且 缩 小 了 体积 ,提高 运行 
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的 安全 性 ， 又 如 , 在 电子 工业 中 的 无 线 电 元 恬 件 的 引线 采用 超声 
搞 锡 ,能 够 提高 劳动 生产 率 ， 此 外 ,在 铝 制 热 交 换 器 以 及 铝 电缆 的 
搞 锡 ,超声 技术 都 得 到 应 用 ， 


7.5.3 赵 声 节能 


本 项 应 用 一 般 使 用 流体 动力 式 发 声 器 .有 以 下 几 个 主要 方 
面 : 

(1) 超 调 驰 化 油水 摊 杂 体 ” 燃 泪 掺 水 经 超声 乳化 后 燃烧 ,能 起 
节约 燃油 、 减 少 大 气 污染 的 作用 。 柴油、 重油 等 燃 淡 均 可 掺 水 乳 
化 ,随后 在 内 燃 机 ,锅炉 、 窒 炉 、 加 热 炉 ,隧道 沪 , 平 仿 中 娆 用 .以 柴 
油 摊 水 作 例 , 节 油 率 常 达 6 一 8 % ,并 减少 大 气 污染 . 

(2) 超声 制备 煤 浆 ”超声 粉碎 和 乳化 , 是 超声 制备 油 煤 浆 、 泪 
水 煤 浆 等 关键 所 在 ， 如 超声 制备 油 煤 浆 (COM) , 含 煤 粉 浓度 最 高 
可 达 约 50 痪 ， 可 以 实时 制备 , 即 边 制备 , 边 燃 烧 ; 可 以 加 入 亲 水 性 
或 亲 油 性 的 添加 剂 (稳定 性 更 好 ) , 也 可 以 不 加 任何 添加 剂 。 燃 烧 
效率 可 达 98%， 可 以 煤 代 油 35 一 40%. 

(3) 超声 助燃 ”在 工业 炉 中 试验 表明 ,使 用 超声 助燃 器 节 油 可 
运 10% ;燃烧 时 火焰 发 白 、 发 亮 , 黎 定 性 好 . 


7.5.4 超声 粉碎 


(工业 用 的 二 硫化 乌 的 粉末 中 ,在 0.5km 的 往 粒 要 占 
95% 以 上 ,用 超声 签 履 哨 来 粉碎 ,能 得 到 良好 效果 , 因为 二 硫化 名 
作为 润 带 广 , 它 的 细 度 是 质量 的 一 个 重要 指标 之 一 . 

(2) 染料 的 粉碎 ”染料 厂 的 染料 粉碎 ,特别 是 不 可 溶性 的 矿物 

质 染 料 的 粉碎 ,如 士 林 染料 粉碎 , 若 采 用 超声 技术 能 获得 24Lm 以 下 

的 染料 粒子 ,可 以 作 臣 学 体 来 染色 . 这 样 不 仅 能 节约 染料 ,还 能 提 

高 所 染 的 布 的 质量 ,染色 色 质 鲜艳 , 牢 度 增加 , 比 胶 你 磨 的 耗 电量 
由 。 

《3) 其它 物 质 的 粉碎 ”超声 对 食品 工业 中 的 可 可 粉 、 别 办 粉 、 

巧克力 粉 等 的 粉碎 , 雇 及 对 矿山 矿 粉碎 性 药品 ,上 效 淀 粉 , 化 工 日 
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用 产品 等 的 粉碎 以 及 生物 细胞 的 破碎 都 有 效果 . 


7.5.5 超声 次 沪 

超声 焊接 金属 或 凶 料 时 不 需要 处 加热. 图 7.5.2 是 超声 焊接 
两 金属 片 的 原理 图 ， 焊 件 置 于 反射 声 和 极 上 , 焊接 时 在 焊 件 上 施加 
一 定 的 压力 , 当 超 育 焊 头 ( 辟 刀 ) 作 切 向 振 动 时 ,两 金属 片 即 晕 上 . 


图 7.5.2 超出 焊接 原理 图 


”超声 金 属 焊 接 是 30 年 代 偶 然 发 现 的 。 当 时 在 作 电 流 点 焊 电极 
加 超声 振动 试验 时 ， 发 现 不 通电 流 也 能 焊 上 ， 因 而 发 展 了 超声 金 
属 冷 得 技术 ， 超 声 焊 楼 虽 然 发 现 较 早 ,但 是 到 目前 为 止 , 其 作用 机 
至 当 不 十 分 清楚 ， 它 类 似 于 摩擦 悍 , 但 有 区 别 , 超 声 焊 接 时 间 很 短 
(1 s 左 右 ) ， 温 度 低 于 再 结晶 ;， 超声 烷 接 和 压力 焊 也 不 同 , 因为 所 
加 的 静 压 力 比 压力 焊 小 得 多 。 普遍 认为 ,在 超声 焊接 过 程 的 初始 
阶段 , 切 向 振动 能 去 除 金 属 表面 的 氧化 物 ,并 使 粗粮 表面 的 凸 出 部 
分 产生 反复 的 油 焊 和 破坏 的 过 程 ,使 接触 面 增 大 ,到 达 一 定时 间 后 
即 焊 上 。 烷 接 时 间 过 长 或 超声 振动 幅度 过 大 痢 会 使 焊接 强度 下 
降 ,甚至 破坏 . 

超声 金属 焊接 的 特点 是 : 不 需要 焊剂 和 外 加 热 , 不 因 受热 而 
变形 ,没有 残余 应 力 ， 不 但 同类 金属 ,而 且 异 类 金属 之 闻 也 可 以 焊 
在 一 起 ， 可 以 将 薄片 或 细 丝 烷 在 谭 板 上 超声 焊接 良 导 电 体 的 能 
县 消耗 比 电 流 焊 少 得 多 .在 电子 工业 中 常用 于 晶体 管 或 集成 电路 
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的 引线 烷 接 ， 用 于 药物 和 易 爆 材料 的 密封 焊 时 , 能 避免 一 般 坚 接 
因 有 熔 解 物 而 污染 药品 ,不 会 因 受 热 而 发 生 爆 炸 等 等 . 

除了 起 再 金属 焊接 外 ,目前 应 用 更 广泛 ,发 展 速 度 黄 快 的 是 超 
声 焊 接 硬 热塑性 塑料 ， 其 作用 宙 理 一 般 认 为 是 在 两 塑料 焊 件 的 交 
界面 由 于 振动 摩擦 而 产生 热 ， 使 在 交界 面 比 较 薄 的 一 层 深 化 而 连 
接 . 这 入 焊接 的 特点 是 在 焊接 时 不 必 去 油污 (用 粘 结 或 溶剂 连接 
时 需要 胶粘剂 或 溶剂 ,因而 有 污 物 , 焊 件 表 面 不 干净 县 污染 空气 . 
而 超声 焊接 则 不 需要 咨 剂 或 胶粘剂 ,焊接 速度 快 (一般 少 于 1 s)， 
易于 实现 自动 化 ; 用 加 热 熔接 塑料 时 需要 将 焊 件 加 热 到 材料 的 六 
点 以 上 ,这 种 熔接 方法 会 使 焊 件 变形 ,而 用 超声 焊接 则 只 有 交界 面 
一 薄 层 丛 化 , 不 会 使 焊 件 变形 。 超声 能 够 焊接 高 频 热 压 焊 不 能 焊 
接 的 介 电 损耗 小 的 塑料 膜 . 

除了 塑料 与 塑料 之 闻 的 焊接 外 ， 超 声 还 能 使 金属 零件 镶 误 在 
塑料 制品 中 ， 超 声 振动 施加 于 金属 件 , 使 金属 件 很 人 地 镶 二 到 逆 
料 制品 中 , 这 在 轻 工 塑料 制品 中 是 一 种 新 工艺 , 生 用 方便 而 迅速 ， 
可 以 简化 塑料 模具 制作 .超声 还 能 对 塑料 薄 胰 及 复合 包装 纸 进行 
锋 焊 .封装 ,对 化 纤 织物 进行 无 线 颖 幼 、 间 坟 及 印花 等 等 


7.5.6 超声 加 工 


超声 加 工 是 利用 加 工 工具 作 超声 振动 并 通过 磨料 冲击 被 加 工 
工件 来 碎 除 材 料 的 技 
术 . 图 7.5.3 是 超声 加 
工 原 理 图 。 加 工时 , 工 
六 由 一 f 具 区 一 定 静 压力 压 在 工 

0 和 中 ?| 件 上 ， 在 加 工区 域 送 人 


虞 能 跨 


坊 咯 > 磨料 蕊 浮 波 ， 工 具 作 超 

寄 灿 如 潜流 :一 [上 声 纵向 振动 对， 对 处 于 
222 工具 下 端 与 被 加 工 材料 
图 7.5.3 超声 加 工 原理 图 表面 之 间 的 磨料 进行 周 

期 性 的 锤 击 ， 遥 过 磨料 的 冲击 把 加 工区 的 材料 粉碎 成 细 粒 而 从 材 
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料 上 脱落 下 来 。 套 料 悬浮 液 作 循环 流动 , 带 走 被 粉碎 下 来 的 材料 
微粒 和 更 新 磨料 ， 工 具 在 静 夺 力 的 作用 下 逐渐 深信 工作 区 而 形成 
与 工具 形状 相同 的 孔 究 . 

由 上 述 加 工 过 程 可 以 看 到 超声 加 工 的 特点 是 ， 被 加 工 材料 不 
受 导 电 的 限制 ,特别 适合 于 加 工 重 脆 材料 ,如 玻璃 ,石英 . 陶 艾 , 侍 、 
钱 和 宝石 等 ; 加 工 形状 不 限于 贺 孔 , 可 以 加 工 各 种 复杂 形状 的 型 
孔 , 型 腔 , 深 孔 等 ;对 工件 的 宏观 作用 力 小 , 热 影响 小 , 不 会 产生 残 
留 应 力 ; 加 工 精度 和 表面 光洁 度 较 高 ， 由 于 超声 加 工 有 这 些 特点 ， 
所 以 这 种 新 工艺 已 经 广泛 应 用 于 非 导 电 的 硬 脆 材料 加 工 , 套 料 ,如 
割 和 著 刻 等 等 . 

上 面倒 述 了 借助 工具 的 超声 纵向 振动 通过 分 散 的 磨料 来 碎 除 
材料 的 超声 加 工 方法 。 目前 由 于 超 精 密 机 械 加 工 的 需要 , 超 表 振 
动 切 荐 又 引起 人 们 的 重视 ， 从 广义 上 来 说 , 超 志 振动 切削 也 是 一 
种 超声 加 工 方 法 . 它 是 利用 超声 振动 激励 刀具 以 改善 切削 性 能 的 
一 种 切削 方法 ， 其 优点 是 能 提高 切削 速度 ,减少 切削 力 和 功 耗 、 延 
长 工具 寿命 ,提高 加 工 精度 ,提高 天 面 光 洁 度 和 表面 质量 ， 不 贺 度 
和 相 粮 度 能 达到 0. 1 km 的 超 精密 加 工 水 平 ， 它 既是 -一 种 精密 加 
工 方法 ,也 是 一 种 高 效率 的 切削 方法 ， 对 于 难 加 工 材料 , 难 加 工 项 
目 和 高 精度 零件 , 超声 加 工 是 一 种 很 有 前 途 的 加 工 方法 。 超声 振 
动 切 淹 和 包括 车 削 、 忽 各 , 套 料 钻 . 麻 花 钻 、 研 磨 、 拉 浊 、 绞 孔 、 攻 丝 、 
蔬 、 抽 光 , 精 研 和 去 毛刺 等 等 ， 


7-5.7 ”超声 金 局 成 到 


50 年 代 Blaha 和 Langenecker 在 用 锌 单 晶 加 超声 振动 作 拉 
伸 实验 时 , 发 现 张 应 力 下 降 的 “软化 ?现象 . 从 此 大 们 对 这 种 现象 
进行 了 一 系列 的 研究 ,并 将 它 用 于 工业 上 帮助 冷 拔 金属 材料 ,这 称 
为 超声 金属 成 型 . 

图 7.5.4 是 超声 冷 拔 金属 管 的 原理 图 在 冷 拔 过 程 中 , 超声 
振 弄 施加 于 外 模 或 内 模 ( 芯 棒 )* 这 样 能 够 降低 拉 拔 力 ,提高 产品 质 
量 . 经 过 实验 及 工业 应 用 证 明 , 超声 冷 拔 金属 管 有 下列 优点 s 
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i 降 刁 拉 拔 力 ,提高 延伸 系数 , 减少 中 间 热 处 理 , 进行 多 道 连 拉 . 
能 够 拉 拔 塑性 小 的 难 拔 材 
料 , 如 猪 , 锯 . 钰 .多 及 砌 钢 
等 .( 计 减少 破裂 ,提高 表面 
光洁 度 、 尤 其 是 内 表面 的 
光洁 度 . (iii) 能 够 找 制 复杂 
形状 的 管子 ， 如 核反应 堆 
用 的 U 形 管 ， 航空 高 压 注 
管 ; 易 控制 尺寸 的 精度 , 可 

图 7,5,4 超声 准 拔 人 金 里 管 的 原理 图 拔 制 直径 厚度 比 达 500:1 
的 管 子 , 和 而 用 一 般 方法 只 能 达到 50 : 1 . (iv) 延 长 工具 寿命 , 节约 
荔 动 时 间 等 等 . 

除了 超声 冷 拔 金 属 管 以 外 ， 已 用 于 工业 生产 的 还 有 冷 拔 金属 
丝 。 其 他 应 用 还 有 超声 挤 玫 , 拉 伸 成 型 . 锦 铲 ,超声 弯 管 和 矫 直 ; 粉 
末 治 金 处 理 和 滚 轧 , 冷 锯 等 等 . 

超声 金属 成 型 的 作用 机 理 一 般 认 为 有 两 个 方面 .一 是 表面 效 
应 ,由 于 超声 振动 而 减少 金属 件 与 模具 表面 之 间 的 摩擦 力 ; 男 一 方 
面 是 体积 效应 ,包括 县 加 、 锯 击 和 冶金 学 效应 ， 这 一 效应 表现 为 金 
属 塑 性 增加 . 


7.5.8 ”超声 老化 


起 声 雾 化 是 利用 超声 能 量 使 液体 形成 微细 支 滴 的 过 程 . 超声 
使 液体 移 化 有 两 种 方式 ， 一 种 是 处 于 振动 表面 的 薄 波 层 在 超声 振 
动作 用 下 激 起 毛细 一 一 重力 波 ， 当 振动 面 的 哲 动 旺 度 达到 一 定 值 
时 , 液 滴 即 从 驻 波 峰 上 飞 出 而 成 肝 . 雾 滴 直径 大 小 与 振动 频率 及 
流体 的 物理 参数 有 关 。 需 油 直径 卫 可 由 下 式 近 似 计算 ， 
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式 中 他 为 液体 的 表面 张力 系数 ,2 为 液体 的 密度 ， 为 声 振动 频 
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次 4C=0.3. 

下 上 上 式 可 更 ,改变 矣 率 可 方便 地 控制 液 滴 的 辽 径 大 小 . 雾 滴 
直径 大 小 分 布 比 较 均 义 ,这 是 超声 雾 化 的 优点 之 一 . 

另 一 种 雾 化 方式 是 超声 团 朱 成 雾 . 所 用 的 频率 为 兆赫 级 .在 
流体 的 一 定 深 度 用 强 超声 朝 滚 面 辐射 而 形成 材 泉 , 签 化 . 这 种 雾 
化 机 理 还 不 完全 清楚 ， 不 少 人 是 用 超声 空 化 或 空 化 和 毛细 变 的 共 
” 同 作用 来 解释 . 

es ed We heh 
在 工业 上 用 于 制造 金属 汾 末 ， 尤 其 是 适用 于 制造 易 延 展 和 软 而 低 
ed de 
化 * 可 以 改善 燃烧 ， 和 用 于 增加 室内 湿 刘 


7.5.9 声 和 超声 时 浮 技术 及 应 用 


过 和 超声 悬浮 移动 是 在 重力 或 微 重 方 空间 亲 淖 强 驻 波 谣 场 中 
的 辐射 压力 与 固体 , 滚 体 微粒 或 生物 细胞 的 重力 相 平 衡 ,而 使 其 稳 
定 切 学 在 瑶 场 中 或 在 空中 移动 的 技术 ， 刊 羔 这 种 新 技术 可 以 用 较 
少 的 设备 实现 一 种 无 明显 机 械 按 触 的 理想 实验 环境 来 研究 液体 和 
生物 媒质 力学 性 质 ， 用 来 
无 容器 的 熔化 和 固化 材 
料 ， 消 除 容器 对 所 制备 材 
料 的 污染 ， 得 到 纯 皮 很 高 
的 材料 等 ， 这 一 技术 已 在 
航天 飞机 的 太空 实验 中 得 
到 应 用 . 

图 7.5.5 是 声 巧 浮 的 < 所 一 广 : 
原理 图 .活塞 声 源 装 在 长 i 
圆 管 中 ， 在 活塞 边 射 面 的 
对 更 设 有 反射 器 ， 在 其 间 i 
建立 驻 波 声场 ， 辐 射 面 与 用 7.5,5 声 飘 浮 源 测 图 
反射 面相 距 为 半 旋 长 的 鉴 倍 数 。 当 声场 中 的 辐射 压力 与 物体 的 重 
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力 相 平衡 时 , 物体 即 悬 浮 厅 空间. 如 果 改 变 反射 器 的 距离 或 振动 
器 的 频率 , 则 可 以 移动 物体 在 空间 的 位 置 。 当 驻 波 声 场 中 有 高 温 
或 低温 装置 时 ,就 可 以 实现 无 容器 , 非 接 触 的 材料 熔炼 或 凝 国 . 

美国 喷气 推进 实验 室 发 展 了 一 种 互相 垂直 的 三 轴 声 定位 装 
置 ,易于 控制 物体 的 位 置 , 具有 均 色 高温、 温度 梯度 和 点 热 的 三 种 
不 同 温 度 分 布 的 高 温 装置 , 可 以 用 来 熔炼 和 凝固 材料 样品 . 菠 德 
萤 研 究 一 种 椭圆 镜 炉 , 用 300 允 的 钨 卤 灯 丝 置 于 酉 圆 的 一 个 焦点 
处 ,要 加 热 的 样品 用 声 县 浮 移 动 技 术 置 于 另 一 个 焦点 进行 熔炼 , 然 
后 移 开 热 区 凝固 . 

声 和 超声 悬浮 移动 技术 已 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 例如 , 它 
可 用 来 研究 液体 分 界面 的 表面 张力 ,研究 液体 的 粘 沾 特 狂 ;测量 微 
最 液体 或 生物 组 织 的 绝热 压缩 系数 和 声速 ， 特 别 适用 于 研究 某 些 
生物 细胞 如 红血球 的 特性 ， 因 为 它 的 竹 质 依 帧 子 它 所 存在 的 环 
境 . 

利用 超声 悬浮 和 老化 技术 ,可 以 将 塑料 或 石 腊 均 匀 地 包 郁 在 
微 玻璃 球 的 表 曾 ， 微 玻璃 球 在 驻 波 声场 中 悬浮 , 涂 甫 材料 溶 于 溶 
被 中 并 用 超声 雾 化 而 涂 在 玻璃 球 基体 上 ， 例 如 用 这 种 新 技术 可 以 
在 琉璃 球 上 包 表 50 um 厚 的 聚 茶 乙 烯 ， 表 面 不 均 勾 性 小 于 几 特 
埃 . 此 外 还 用 来 制造 高 质量 的 半导体 晶体 , 远 红外 透 光 新 玻璃 等 
等 . 


7.5.10 其它 一 些 应 用 


陈 了 上 述 一 些 应 用 外 ,超声 凝聚 .杀菌 和 苹 取 等 在 环境 保护 中 
也 得 到 一 些 应 用 。 例如 炼油 厂 排放 的 食油 污水 中 , 常常 含有 与 油 
粘 结 在 一 起 的 被 油 包 着 的 固体 微粒 ; 存在 着 池水 乳化 液 ， 用 一 般 
的 方法 来 分 离 油 、 水 和 固体 微粒 是 很 困难 的 . 用 低 声 强 超声 可 以 
破 乳 而 证 清油 ,用 强 超 声 则 可 以 乳化 包 在 固体 外 的 油膜 ,使 固体 粒 
子 分 离 出 来 。 如 此 反复 地 用 低 和 高 声 强 超声 进行 处 理 就 可 以 将 
油 、 固体 微粒 和 水 分 离开 来 。 超声 和 臭氧 联合 净化 饮用 水 可 以 提 
高 处 理 效 率 , 超 声 空 化 能 使 细菌 团 分 裂 ,使 鼻 氧 气泡 保持 较 小 的 状 
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态 , 从 而 提供 较 大 的 氢化 面积 ,大 火 提 高 杀菌 能 力 。 又 如 环境 样品 
中 污染 物 的 提取 ,土壤 及 家 畜 肉 类 中 残留 农药 的 提取 等 ,目前 仍然 
使 用 经 典 的 索 氏 萃 皮 法 。 这 种 方法 提取 速度 很 慢 。 采 用 超声 提取 
则 可 以 大 大 提高 速度 和 提取 率 。 比如 提取 环境 样 总 中 的 葵 并 (a) 
龙 致 痪 愧 ,用 索 氏 法 需要 8 一 241 连 续 注 取 , 而 用 超声 方法 只 需要 
6 min, 且 提取 率 高 ,操作 简单 易于 推广 。 超 吉 清 除 污 水 处 理 的 过 
站 器 的 沉积 物 也 是 很 有 效 的 ,工作 中 不 需要 停机 清除 ,而 且 过 滤 速 
度 火 大 提高 ， 

在 石油 管 部 件 的 抗 锈 保养 方面 。 作 为 油管 橡胶 或 塑料 包 同 前 
的 去 锈 预 处 理 , 超声 除 锈 已 得 到 应 用 。 英国 金属 处 理 专业 公司 最 
近 发 展 了 一 各 超 表 腐蚀 处 理 设备 已 用 于 生产 ， 超 声 空 化 腐蚀 还 可 
用 来 加 速 测 试 金 属 的 抗 腐蚀 性 能 ,用 于 人 金属 疲劳 强度 钓 测试 ,可 以 
大 大 缩短 试验 时 间 。 

在 农业 定 , 稳 声 处 理 冬小麦 ,在 适宜 的 处 理 规 范 内 可 以 提高 小 
麦 的 发 芽 率 .出苗 率 、 提 高 产量 。 超 声 处 理 某 些 中 草药 种 子 有 显著 
的 效果 ,例如 处 理 重 杰 种子 ,可 以 提早 一 年 半 发 芽 。 处 理 桔 醒 和 有 丹 
参 时 大 大 加 速 发 芽 和 促进 生长 。 用 超声 处 理 桔 祁 种 子 产量 比 对 照 
品种 高 44 一 58%, 丹 参 根 产 量 比 对 照 品 种 高 2 一 7 倍 . 

在 化 学 工业 中 超声 可 用 米 加 迷 化 学 反应 过 程 ， 在 高 分 子 化 学 
中 用 来 破碎 分 子 链 研 制 新 的 高 分 于 材料 . 

在 空气 中 , 强 超声 可 以 加 速 干燥 过 程 ,除尘 .消毒 等 等 ， 


$7.6 功率 超声 的 测量 


功率 超声 换 能 器 振动 系统 以 及 处 理应 用 中 的 某 些 参量 的 测 
量 , 无 论 在 方法 上 或 仪器 设备 方面 都 还 不 完善 , 有 些 问 题 比较 复 
杂 ，, 还 没有 成 熟 的 测量 方法 ， 比 如 在 各 种 处 理应 用 中 ,功率 超声 产 
生 系 统 的 输 吊 声 功率 的 测 景 、 被 体 处 理 中 的 空 化 强度 测量 等 问题 
都 还 没有 完全 解决 ， 而 这 些 问题 在 衡量 系统 的 性 能 和 处 理 效果 方 
面 又 很 重奖 ， 本 节 将 简略 地 介绍 声 功 率 及 空 化 强度 的 一 些 测量 方 
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法 . 


7.6.1 声场 中 的 轻 话 力 


物体 在 韦 场 中 会 受 玛 一 种 力 ， 基 大 小 比例 于 声场 中 的 声 能 密 
度 , 人 们 习惯 称 这 种 力 为 辐射 压力 . 车 在 撕 述 衣 场 的 微分 方 尝 中 
保留 非 线 性 项 ， 就 可 求 出 在 一 周期 内 时 间 平 均 不 等 于 零 的 辐射 
力 . 

Rayleigh 在 研究 声波 在 一 封闭 容器 中 传播 时 , 考虑 状态 方程 
的 非 线性 ,得 到 辑 射 力 书 的 表示 式 ， 


P= (+t)EA, 


其 中 吾 是 声场 中 的 能 量 密 度 , y 是 媒质 的 比 热 比 , 4 是 物体 的 面 
积 , 它 垂直 于 声波 传播 的 方向 . 

如 果 声 波 在 开 空间 中 传播 , 则 得 到 的 是 Langevin 辐射 力 , 此 

F=EA. 
设 在 两 种 液体 间 存 在 交界 面 ， 在 一 种 液体 中 传播 的 平面 波 户 
束 垂 直入 射 到 交界 协 , 则 在 交界 徊 的 辐射 压力 PP, 为 
P,= (E) (1 + R) -~ (EB,). 

在 介质 1 中 的 声 束 所 产生 的 辐射 力 若 指向 介质 2 , 则 PP, 为 正 值 . 
式 中 El 和 瑟 ; 分 别 为 介质 1 和 2 中 的 声 能 密度 ;《 ) 表 示 在 一 个 
周期 内 的 时 间 平 沟 值 ; 况 为 交界 面 的 声 能 密度 反射 系数 ， 


7.6.2 顽强 和 声 功率 的 测量 


在 超声 处 理 的 各 种 应 用 中 ， 了 解 超声 能 量 对 各 各 处 理 过 程 的 
影响 是 很 重要 的 ,为 此 曾 研 究 过 各 种 测量 方法 . 
大 家 知道 ,在 声场 中 声 强 了 和 质点 位 移 振幅 #, 振 动 速度 人 声 
速 v 和 声 压 忆 间 存在 下 列 关系 : 
了 = 二 ppa2as = LT. ovw? = 工 人 
2 2 2 Dv 


2 


只 要 知道 介质 密度 ,声速 ", 测量 位 移 振幅 w* 振 动 速度 v 或 声 压 
卫 就 可 以 得 到 声 强 了. 用 力学 方法 测量 声 强 往往 是 困难 的 ,因为 测 
量 工具 的 几何 尺寸 常常 大 于 旅 长 , 因而 对 占 场 有 和 干扰。 此 时 可 以 
通过 油 量 声 辐射 压力 来 得 到 声 强 ,因为 辑 射 访 为 
Fs, 
vy 

其 中 4 为 比例 常数 。 这 种 测 盟 方 巷 只 有 在 低 衣 强 , 不 产生 空 化 时 
才 有 效 。 对 于 高 声 强 , 有 时 采用 热电 偶 来 测量 声场 中 的 局 部 温 升 
世 检 验 声 能 的 空间 分 布 。 一 般 说 在 有 空 化 的 情况 下 , 测 景 尖 能 的 
分 布 是 很 困难 的 ,但 是 可 以 用 量 热 法 来 测 景 总 声 能 .。 

测量 液体 介质 中 的 声 功 率 的 呈 热 法 中 ,目前 最 常用 的 是 便 流 
量 热 法 。 声 切 率 或 电功率 在 液体 中 转换 为 热量 时 , 根据 热 功 转换 
关系 ,我 们 有 

P= CD At,, 

P= CoV At, 
其 中 站。 及 VV。 是 液体 的 流量 ,C 是 被 体 的 比 热 , p 是 流体 的 密度 ， 
Ps。 和 ,分别 为 超 表 功率 和 电功率 , 而 At。 和 At 分别 是 超声 功 
率 及 电功率 在 液体 中 引起 的 温 升 . 当 At。= At。, =。 时 , 则 Pe 
= 卫 。。 也 就 是 说 , 在 一 具有 确定 液体 的 量 热 计 中 , 若 分 别 向 共 中 
辐射 超声 能 或 电 加 热 的 方法 使 该 液体 温 谈 上 开 ， 若 两 者 的 流量 相 
同 , 则 相等 的 温 升 对 应 于 相等 的 功率 ， 因为 所 功率 可 以 准确 的 测 
量 , 所 以 相应 的 声 功 率 可 这 测定 . 

前 面 提 到 ， 狗 体 在 声场 中 所 受到 的 辐射 力 正 比例 于 声场 中 的 
声 能 密度 , 因此 可 以 利用 一 种 特制 的 站 来 测量 声 功 率 ， 这 种 方法 
常常 用 于 测量 兆赫 级 的 超声 换 能 器 向 流体 中 辐射 的 总 声 功 率 . 超 
声 换 能 器 向 该 体 媒质 所 辐射 的 总 再 功率 球 与 作用 在 全 反射 好 虐 的 
辐射 力 之 间 的 关系 式 为 

| 
其 中 2cos0 
了 一 一 超声 沿 轴线 方向 作用 于 息 上 的 力 ,N， 
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"一 一 超声 在 传播 媒质 中 的 传播 速度 ,ma/sy 

9 一 一 反射 表面 法 线 与 人 射 声速 之 间 的 夹 朋 ,rad. 

图 7,6,1 表示 一 种 毫 瓦 级 超声 功率 测量 装置 示意 图 ， 测 量 装 
置 是 由 电子 微量 天 
平 、 全 反射 对 和 消 
声 水 槽 组 成 .被 测 
,超声 换 能 器 安装 在 
槽 的 底部 ,. 发 射 声 
束 垂 直 向 上 作用 于 
全 反射 并 上， 所 产 
生 的 辐射 力 用 电子 
微量 天 平 来 测量 ， 
整个 装置 安装 在 隔 
振 合 上 .利用 辐射 
力 测量 声 功 率 的 方 
图 7.6.1 一 种 毫 瓦 级 超声 功 这 测量 装置 法 只 适用 于 非 空 化 
情况 ,因为 空 化 会 产生 声 能 的 散射 和 吸收 ,辐射 力 的 读数 不 稳定 . 


7.6.3 空 化 强度 的 测量 


超声 处 理 的 某 些 应 用 效果 与 空 化 强度 有 直接 关系 ， 例 如 超声 
请 洗 , 所 以 测量 空 化 强度 比 测量 声 能 更 有 用 . -但 是 ,超声 空 化 强度 
还 没有 一 种 绝对 测量 的 方法 . 空 化 强度 不 但 和 空 化 泡 闭 合 时 所 产 
生 的 压力 大 小 有 关 ，, 而 且 还 和 单位 体积 中 空 化 泡 的 数量 有 关 ， 另 
一 方面 , 空 泡 中 充气 或 充 燕 气 , 或 者 接近 真空 的 各 种 类 型 空 化 泡 所 
产生 的 空 化 强度 不 是 用 一 种 方法 都 能 测量 出 来 的 ， 只 能 测量 相对 
强度 .各 种 测量 方法 之 问 所 得 的 结果 不 尽 相同 .各 种 方法 的 测量 误 
差 不 易 小 于 土 10% . 从 超声 清洗 应 用 的 角度 , 采用 腐蚀 法 尝 量 比 
较 实 用 ， 其 他 还 有 用 化 学 方法 和 测量 空 化 噪声 的 方法 等 等 。 为 直 
接 衡量 清洗 效果 ,有 时 还 测量 污 物 样品 的 除去 量 . 

生产 超声 清洗 器 的 工厂 ， 有 时 用 一 种 带 有 访 射 性 的 污 物 作为 
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清洗 样品 ,因为 污 物 除去 数量 可 以 定量 测量 ,用 这 一 种 方法 可 以 衡 
晤 清洗 效果 或 相对 空 化 强 诬 . 

用 摩 庶 约 20um 的 铝 、 锡 或 铅 秽 置 诗 声 场 中 受 空 化 腐蚀 ,在 一 
定 的 时 间 内 取出 , 称 出 腐蚀 样 的 重量 , 这 种 方法 称 为 腐蚀 法 , 慷 它 
可 衡 景 相对 空 化 强度 ， 这 种 方法 杰 求 金属 样品 表面 的 光洁 度 一 
致 ,测量 进行 多 次 , 取 其 平均 值 ， 这 种 方法 可 以 测量 由 液体 表面 到 
不 同 深 度 的 相对 空 化 强度 .。 

化 学 方法 的 过 程 是 ， 用 和 碘 化 钠 置 于 四 氧化 碳 中 , 在 声 空 化 作 
用 下 释放 出 猎 ， 用 分 光 光 度 计 或 者 放射 性 示 踪 方法 作 释 放 碘 的 定 
晤 分 析 。 衣 强 为 5 一 80W /cm?， 处 理 时 间 为 1 mina 的 结果 表明 ， 
矶 的 县 放量 随 声 强 的 增加 而 增加 ， 用 分 光 光 度 计 分 析 栅 释放 量 得 
到 声 强 和 破 释 放量 之 间 是 线性 关系 ， 
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第 八 章 高 频 超 声 
施 仲 坚 
$8.1 概 述 


现代 青学 所 涉及 的 频段 很 宽 , 约 从 10 一 --104Hz。 高 频 超 声 
一 般 指 的 是 颖 段 从 10 一 1084Hz 的 声 ， 如 图 8,1,1 所 示 , 可 知识 


次 汤 可 听 志 ，。 是 声 高 频 超 声 


1 LO 102 505 107 10% i101 
频率 (HI2) 
图 8。1,1 声学 频段 的 划分 

频 超 声 奔 究 的 闫 性 约 占 整 个 声学 频 其 的 三 分 之 一 。 关 于 高 频 超 声 
的 现象 与 规律 ,人 们 知道 的 还 比较 少 。 

我 们 进一步 来 比较 声 普 的 波谱 与 电磁 波 的 疲 谱 ， 如 图 8.1.2 
所 示 ， 高 频 超声 对 应 于 电磁 波 波 谱 中 的 分 米 波 到 中 红外 波 眉 。 由 
于 声波 在 介质 中 的 传播 速度 比 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 低 5 个 
数量 级 , 当 声 电 进 行 同 闫 率 转 换 时 , 衣 波 的 波长 要 小 5 个 数量 级 ， 
这 5 个 数量 级 使 声学 技术 具有 很 大 的 吸引 力 . 

以 声 衰 威 的 角度 看 ,一般 地 说 ,液体 比 气体 小 , 而 固体 比 液体 
小 ;在 固体 的 范围 内 , 玫 贡 物 比 有 机 物 小 , 单 是 比 多 晶 小 ,绝缘体 单 
晶 比 半导体 单 遇 和 金属 单 晶 小 ;高 庄 气 体 比 常 压气 体 小 ,低温 波 体 
比 常温 液体 小 ， 因 此 ,一 般 是 在 导体 中 研究 高 频 超 衣 ,必要 时 去 在 
低温 下 的 绝缘 体 单 最 中 研究 ， 这 样 我 们 必须 了 解 固体 的 特性 , 特 
别 悬 单 晶 体 的 结构 与 特性 ,固体 热力 学 与 本 构 关 系 等 知识 . 

声波 在 大 多 数 固 体 中 的 声速 为 103 一 104mys。 车 取 固 体 由 
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波 共 {cm) 


0 0 0 I os o's 
KHz MHz Gllz Iz 
这 
图 8,1,2 ”声波 与 电磁 滤波 说 对 照 图 
类 子 的 平均 间距 为 3 和 A, 则 在 固体 中 可 存在 的 声波 最 高 频率 约 为 
10*Hz, 这 是 由 于 声波 是 物质 中 的 机 械 波 , 当 波 长 小 于 原子 间 工 
时 ,声波 便 不 能 存在 。 因 此 ,3A 约 为 声波 在 固体 中 的 极限 波长 ， 

由 于 10 一 10*Hz 是 电磁 波 波 谱 中 的 微 淡 频 段 , 因此 称 这 个 
频段 的 高 频 超 声 为 微波 超声 , 也 称 为 特 超 声 . 当 声 波 的 频率 高 于 
约 10? 百 z 时 ,声波 不 但 具有 波动 性 ,而 且 具 有 了 明 鲜 的 粒子 性 , 故 又 
称 这 个 频段 的 声波 为 声 子 . 

在 本 世纪 的 60 年 代 初 期 , 微波 超声 实验 获得 成 功 , 高 频 超声 
迅速 发 展 ， 目 前 较 活跃 的 频段 是 从 108 一 10? Hz, 人 们 发 现 它 与 
加 体 中 论 其 他 元 激发 存在 相互 作用 ,声学 在 这 个 阵地 又 与 物理 学 
的 其 他 领域 发 生 深 一 层次 的 交叉 ， 这 赋 于 声学 以 新 的 生命 力 ， 人 
们 期 等 着 这 一 工具 , 以 便 更 广 阐 地 研究 物质 的 性 质 , 这 些 性 质 是 
用 电磁 技术 和 柱子 技术 所 难以 了 解 到 的 . 声学 从 此 引起 人 们 的 重 
视 , 并 视 为 研究 物质 性 质 的 三 大 工具 之 一 . 
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$8.2 项 体 的 结构 与 特性 


8.2.1 晶体 结构 的 几何 特性 


组 成 圈 体 的 质点 , 即 原子 、 离子 或 分 子 , 在 三 维 空间 中 常规 则 
地 或 周期 性 地 排列 ,这 种 固体 称 为 晶体 ,更 准确 地 称 为 单 量 体 ， 对 
于 气体 和 液体 ,其 质点 并 不 具有 任何 局 期 性 的 排列 , 但 是 , 并 非 所 
有 的 固体 都 是 单 晶 体 ,如 由 硅 和 氧 组 成 的 固体 , 当 规则 排列 时 形成 
石英 单 晶体 , 当 无 规 排列 时 形成 玻璃 . 

蜡 体 质点 的 规则 周期 结构 称 为 晶 格 , 它 是 一 种 想像 的 格子 或 
骨架。 我 们 用 一 些 几何 的 点 模拟 晶体 内 部 的 结构 , 排列 形成 的 空 
间 几 何 图 形 钦 为 晶体 的 空间 点 隆 , 或 简称 为 点 阵 ， 最 格 骨 架 的 结 
点 组 成 点 阵 ， 品 体内 的 局 其 结构 的 等 点 是 存在 一 个 入 复 单 元 和 
为 晶 胞 ,又 称 单 胞 , 它 代表 一 种 
晶体 的 结构 特点 ， 晶 胞 便 是 唱 
格 中 的 一 个 格子 , 在 格子 的 和 角 
顶 具有 组 成 晶体 的 质点 , 这些 
质点 构成 最 小 的 特征 点 阵 . 

晶 胞 的 几何 性 质 可 以 用 三 
个 矢量 来 措 述 , 这 三 个 矢量 与 

图 8.2.1 刺身 与 品 胸 常数 蜡 胞 的 外 形 有 联系 , 用 它们 的 
长 度 和 它们 之 间 的 夹 角 来 表示 这 些 矢量 ,并 称 这 些 长 度 和 夹 角 为 
晶 胞 常数 或 点 阵 参 数 ， 如 图 8.2.1 所 示 , 它 是 一 个 晶 胞 , 其 中 a、 
5.c 和 a,B,? 是 点 阵 参数 根据 点 阵 参数 的 特点 ， 可 以 对 晶体 
进行 分 类 。 无 论 是 天 然 的 或 人 工 的 晶体 , 若 按 点 阵 参 数 分 类 仅 有 
七 种 类 型 , 称 为 七 大 晶 系 , 示 于 表 8.2.1 。 表 中 同时 给 出 14 种 
Bravais 点 阵 。 简单 的 Bravais 点 阵 是 指 如 图 8.2.1 所 示 的 点 
阵 , 如 果 在 这 样 的 六 面体 的 上 下 两 诊 面 的 中 央 各 还 存在 一 个 质点 ， 
则 称 为 底 心 的 Bravais 点 阵 ， 六 个 面 的 中 央 各 存在 ~ 个 质点 者 称 
为 面 心 的 ;六 面体 内 部 中 心 存在 一 个 质点 者 称 为 体 心 。 
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表 8.2.1 七 大 晶 系 与 十 四 个 Bravalis 点 隆 


七 次 晶 系 点 阵 参 数 Brarais 点 隆 
三 作 0 夺 b 夺 csQ 夺 Bay 和 90° 丛 单 
单 斜 obc,a=p=90° ep 简单 、 底 心 
正 交 oxbxc,a=H=y=90° 悄 单 、. 席 心 ,耐心 , 笨 心 
三 方 ao=b=c,9=P=r*90 简单 
四 方 a=bxc,a=P=y=90 集 单 \ 体 证 
六 方 ao=bc,I=B=90°,y=120" 知音 
立方 =b=e,a=B=y=90° 境 单 .耐心 , 体 心 


三 维 空间 的 晶 格 ,含有 许多 晶 轴 和 曲面 , 即 点 阵 方向 与 点 阵 平 

面 。 从 见 何 上 不 难 理解 ,二 点 可 连 直 线 ,三 点 可 组 成 平面 , 设法 把 
这 些 线 和 面 作 定量 描述 ,使 可 知道 具体 的 方位 .Miller 用 一 个 方 括 
号 ,其 中 写 了 三 个 数 ,来 表示 某 一 曲轴 ;又 用 小 括号 ,其 中 写 了 三 个 
数 ,来 表示 某 一 晶 面 ， 
“大 们 黎 它 为 Miller 
指数 , 如 图 8.2.2 所 
示 . 晶 轴 指 数 [rra- 
中 ,fm 是 蜡 轴 在 
项 体 坐 标 系 中 方向 余 
驴 的 质数 比 * 在 电 面 
指数 (h8D) 中 , hk、I 
.是 晶 面 在 晶体 坐标 系 图 8.2.2 Miller 指 数 

中 截 距 倒数 的 互 质数 比 ， 对 于 六 方 晶 系 的 晶 面 指数 , 常 示 为 
《hhkiD) ,其 中 +k= 一 i 故 又 记 为 (hk, 站 、 在 上 述 某 指数 取 负 值 
财 , 则 在 该 指数 上 六 加 一 横 枉 ,如 [Zrm9] 或 (8 六 。 至 于 各 晶 系 的 
坐标 系 , 有 统一 的 规定 。 


L111) 


8.2.2 对 称 元 

人 们 认识 晶体 是 从 其 宏观 的 对 称 性 开始 的 , 晶体 的 对 称 性 是 
晶体 的 一 个 最 基本 而 重要 的 特性 .所谓 对 称 是 指 物 体 相 等 的 部 分 
排列 的 规律 性 , 挪动 相等 的 部 分 使 之 重 现 或 重合 的 操作 称 为 对 称 
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操作 ,进行 对 称 操作 时 所 借用 的 参考 几何 元 素 称 为 对 称 要 素 ,或 称 

为 对 称 元 .晶体 的 宏观 对 称 操作 只 有 四 种 , 哮 反映 ,旋转 , 有 反 伸 和 

旋转 加 反映 . 这 些 关系 如 表 8.2.2 所 示 . 在 旋转 操作 中 ,根据 旋转 
表 8.2. 1 员 体 的 对 称 元 


对 称 元 对 称 换 作 - - 辖 助 的 九 何 图 形 
对 夭 面 反 脆 ” 平面 
对 称 外 旋转 直线 
对 称心 。 反 名 点 

旋转 反映 四 旋转 + 反 摧 直角 和 其 甜 直 夯 


艇 度 的 大 小 ,把 对 称 轴 又 细 分 为 五 种 , 称 为 n 次 旋转 轴 , 也 称 为 + 
重 轴 ， 这 里 m= 360°/a, a 是 使 之 重合 的 最 小 转角 ,经 反复 研究 得 
知 ,# 只 能 取 1、2、8、4 和 6 五 个 数值 。 关 于 对 称 元 ,国际 上 
有 统一 的 符号 与 图 形 来 措 述 ，( 有 些 作 者 曾 用 其 他 某 种 记 法 ) 如 表 
8.2.3 所 示 。 豆 然 二 次 倒转 轴 ， 即 旋转 反映 轴 , 等 于 对 称心 ,而 二 


次 倒转 轴 等 于 与 此 轴 垂 直 的 对 其 面 . | 
| 表 8.2.3 对 称 元 的 记 法 与 图 形 
对 称 元 族 转 轴 倒转 轴 
对 称心 ”对 称 面 
记 法 一 次 二 次 三 次 四 次 六 次 三 次 四 次 六 次 
习 恨 符号 II TI Ti 工 ! Pp 2 
国际 符号 1 多 8 二 8 1 mm $$ 4 § 
图 形 符号 0 AA 口 0 | 或 态 © 8 


兹 举 一 个 如 图 8.2, 3 所 示 的 例子 , 它 是 一 个 立方 体 , 切 开 它 为 
二 个 相等 长 方 体 的 平面 是 对 称 面 ;其 对 称 操作 是 把 a 搬 至 os。 男 
一 方面 ,从 al 至 as 可 视 它 存在 一 个 四 重 轴 ;a 至 as 是 由 于 存在 三 
重 胃 ; ca: 与 ck 对 称 是 由 于 存在 一 个 二 重 轴 1 @ 还 与 ae 对 称 , 因为 
存在 一 个 倒转 四 重 轴 ,等 等 这些 都 在 图 8.2.3 中 标 出 ,要 注意 的 
是 ,我 们 还 可 以 找 出 其 他 许多 对 称 元 . 


8.2.3 生成 元 与 诱导 元 
从 图 8.2.3 可 知 , 一 个 立方 体 存 在 许多 对 称 元 ,它们 的 集合 称 
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对 称 群 。 根据 对 称 群 的 规律 ， 
群 中 的 有 些 对 称 元 是 由 于 其 他 对 
称 元 的 存在 而 必然 出 现 的 。 因 其 
. 他 对 称 元 的 存在 而 必然 出 现 的 对 
称 元 称 为 诱导 元 , 产生 诱导 元 的 
基本 对 称 元 称 为 生成 元 诱导 元 
的 出 现 是 根据 对 称 元 的 组 合 定 
理 , 而 对 称 元 的 组 合 定理 很 多 , 比 
如 欧 拉 定理 , 它 的 内 容 是 ， 通过 
两 个 相交 旋转 轴 的 交点 , 必然 能 
找到 第 三 个 旋转 轴 . | 

人 们 已 经 了 解 各 种 晶 格 的 生 图 8.2.3 立方 体 的 一 些 对 称 元 
成 元 ， 首先 ,七 个 晶 系 中 可 划分 为 32 种 对 称 群 , 下 面 还 将 对 此 进 
一 步 介 绍 ,这 里 暂 先 引用 ., 32 种 对 称 群 的 生成 元 列 于 表 8.2.4 中 ， 
在 同一 表 中 ,我 们 给 出 生成 元 矩阵 , 即 生成 元 的 矩阵 表示 。 在 变换 


家 8.2.4 32 种 对 称 群 的 生成 元 


皮 和 取 对 称 群 生成 元 生成 元 矩阵 
00 
三 寺 上 1 | sa 
001 
eq A -i100 
I 1 0 -10 
0@ 0 -1 
1 0 0 
单 余 只 [| [9- | 
0 0 1 
-10 0 
| 2 jo1.o| 
0 0-.1 
2 _ 『 一 10 0 1 00 
2 | 1 o|, | -ie 
00~1 0 01 
1060 1 00 
正 交 5 2 2， 狼 [0-2 "| | -ie | 
00 1 0 01 
r-100 10 0: 
222 2，2 0 -10|, [0-1 "| 
0 01 00 1 


表 8.2.4 ( 续 ) 
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表 8.2.4( 续 ) 


生成 元 


对 称 群 
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表 3.2.4( 续 ) 


系 对 称 群 生成 元 生成 元 矩 洗 
0-1.01:rio0 
立 方 A317 旦 + 要 | "9| soi] 
0 0~1】1 010 
010 -100 
432 432 [1001, | wo3 
01 0 190 


010 100 10 
m3m 专 ,25 1771 | -2 ° | 001 ‘| 1 
001 D010 00—1 


矩阵 [oyy3 中 , osy 是 变换 前 后 坐标 系 间 的 方向 余弦 .要 注意 的 是 ， 
局 一 个 符号 的 生成 元 2 ,有 三 种 可 能 的 矩阵 形式 ,它们 对 应 于 三 
可 能 的 方位 ， “ 


3.2.4 人 鲜 格 子 矢 与 倒 易 空间 


在 研究 点 阵 的 衍射 效应 对 , 布 喇 格 定律 是 大 家 所 熟悉 的 ,但 是 
还 出 现 一 些 用 布 喇 格 定律 厅 能 解释 的 衍射 效应 , 如 所 谓 非 布 喇 格 
角 上 的 漫 射 衍射 ,因此 有 必要 发 展 -一 般 的 衍射 理论 ,在 这 项 工作 过 
程 中 , 引 人 了 倒 易 点 阵 的 稳 念 , 倒 易 点 阵 也 称 为 倒 格 子 . 

对 于 任 一 晶体 点 阵 , 均 存 在 一 个 对 应 的 鲍 易 点 阵 ,其 所 以 称 为 
倒 易 点 阵 , 是 因为 它 的 许多 性 质 为 晶体 点 阵 的 倒数 ， 在 图 8.2.1 
中 , 昂 胞 是 由 矢量 ab 和 ec 来 限定 的 ,这 三 个 矢量 称 为 晶体 的 点 阵 
矢量 ,晶体 的 倒 易 点 阵 矢量 ,或 称 为 倒 格 子 矢 ,定义 为 


x 
bxe ;B= 2r exa 


真一 也 
Xe ahbxce 


C=2r--axb ， {3.2.1) 
abxc 
倒 易 点 阵 就 是 用 矢量 A,B 和 《来 限定 的 蜡 胞 所 形成 的 点 阵 , 即 以 
太 \B 和 C 进行 重复 平移 , 便 可 建成 整个 倒 易 点 阵 . 在 式 8.2.1 中 ， 
其 分 母 a*bx¢ 是 电 胞 的 体积 。 倒 易 点 阵 有 二 个 很 重要 的 人 性质 ; 
全 从 倒 易 点 阵 的 原点 至 坐标 为 hki 的 任 一 结 点 的 矢量 His:。 


#586 » 


与 晶体 点 阵 中 Mill er 指数 为 大 1 的 面 垂直 ， 这 个 矢量 为 


Hs = BA FEkB:+ IC, (8.2.2) 
(ii) 矢量 Hs 的 长 度 等 于 (hei) 而 的 面 间 距 d 的 倒数 , 即 
. [Hs = aii (8.2.3) 


上 面 这 两 个 性 质 说 明 , 倒 易 点 阵 中 的 结 点 可 完全 描述 晶体 , 具 
体 说 , 倒 吻 点 阵 中 的 每 个 结 点 均 与 晶体 中 的 一 组 面相 联系 ,并 代表 
该 组 面 的 取向 和 面 间 罗 。 经 研究 知道 ， a ai 
阵 的 映像 。 Hs; 称 为 倘 吻 点 阵 矢 基 ， 以 个 易 点 阵 矢量 来 播 给 
闻 为 倒 易 空间 ， 


8.2.5 易 体 32 计 闪 的 证 入 


在 8.2.3 中 我 们 兽 提 到 , 在 七 个 晶 系 中 有 32 种 对 称 群 . 随 着 
晶体 对 称 理论 的 发 展 从 实验 和 理论 均 确 知 , 姑 体 有 而 且 只 有 32 
种 对 称 型 ,这 些 对 称 型 是 共 点 的 对 称 群 ,改称 为 曙 体 32 点 群 ， 这 
个 结论 首先 是 来 源 于 宏观 几何 结晶 学 . 随 着 晶体 物理 学 的 进展 ， 
对 32 点 群 的 力学 性 能 ,热学 性 能 ,光学 性 能 ,电学 性 能 和 磁 学 性 能 
等 等 以 及 晶体 的 微观 性 能 都 进行 了 大 量 的 研 完 . 通过 这 些 研究 
得 出 的 一 个 重要 的 结论 是 ， 晶 体 的 物理 性 能 与 晶体 的 对 称 性 之 疗 
存在 许多 制约 关系 , 如 Naumann 原理 一 一 一 个 晶体 任何 的 物理 
性 能 的 对 称 元 素 应 包含 该 晶体 所 属 点 群 的 对 称 元素 . 

在 8.2.3 中 我 们 仅 系 及 晶体 的 宏观 几何 性 质 , 在 这 里 我 们 将 
更 多 地 涉及 晶体 的 物理 特性 ， 分 析 晶 体 32 点 群 的 几何 特性 ,同时 
注意 晶体 32 点 群 的 物理 特性 ,得 知 在 不 影响 传统 的 晶体 分 类 的 基 
础 上 , 晕 体 不 但 可 以 划分 为 七 大 晶 系 , 同 寺 还 可 划分 为 两 大 晶 类 和 
七 大 品种 ， 按 晶体 32 点 群 特性 ,可 得 表 8.2.5。 这 个 表 能 更 多 地 
显示 晶体 32 点 群 的 几何 特性 和 物理 特性 ,特别 是 点 群 间 的 联系 与 
规律 . 表 中 列 出 点 群 的 两 种 符号 ,一 是 标准 符号 ;二 古 Schonflies 
符号 ,以 便 查阅 ， 

晶体 32 点 群 划 分 为 二 大 晶 类 ,可 以 更 清晰 地 显示 它们 之 间 的 
联系 ,如 表 8.2.6 所 示 。 
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表 8.2.6 两 大 晶 类 羔 ,B 的 联系 


二 ee 、 
种 
SR i I | EE N | 了 | 责 
~ 
劳 顾 图 的 对 称 型 同一 品系 相同 同一 晶 系 相同 
. 同一 晶 系 具有 相同 的 弹 阿 一 禹 系 具 有 相 阳 的 弹性 
人 性 录 数 矩阵 了 系数 拒 阵 
避 一 品系 具有 相同 的 光 同一 晶 尼 具有 祖 同 的 光 沸 
人 群 系 数 把 隆 | ” 系数 炬 降 
同一 晶 系 具有 和 相同 的 温 同一 品系 具有 根 同 的 温差 
温差 电 符 性 差 电 系数 生 阵 电 了 系数 和 矩阵 


招 晶 体 划 分 为 七 大 晶 种 ,可 雇 更 清晰 地 显示 它们 之 间 的 联系 ， 
如 表 8.2.7 所 示 。 需要 对 此 表 加 以 几 点 说明， 关于 洛 论 特性 ， 


站 8.2.7 七 大 晶 种 I、 工 . 工 .了 .Y、 友 看 的 联系 


正信 反 贡 | 在 旋转 轴 | 在 侧 
上 的 交 上 
上 任意 点 2。 | 局 


静水 正 压 电 性 


表 8.2.7( 续 ) 


均 有 


3 89 
i 61m2* 


,JA sp 


， 表示 读 点 群 是 例外 的 点 群 。 4 


第 工种 晶体 的 点 群 分 别 与 同一 晶 系 的 第 工种 晶体 的 点 群 同 构 , 而 
第 亚 种 晶体 点 群 的 群 特性 为 同一 量 系 第 IT 种 易 体 的 点 群 笋 多 工 点 
群 , 余 类 推 ， 关 于 铁 电 和 相 变 ,在 不 同 温度 下 , 铁 电 体 产 生 结 晶 学 的 
变态 ,一 般 地 说 ,伴随 相 变 晶体 的 对 称 型 亦 变 .晶体 从 顺 电 态 到 铁 
电 态 的 祖 转 移 , 即 铁 电 相 转移 , 在 一 般 情 况 下 ,会 伴随 着 晶体 对 称 
性 的 改变 .如 在 第 丙种 晶体 中 , 铁 电 相 变 规 律 为 

m3m— drmms 人 AP7377217 一半 个 1787714 4/mmm—> sms _ 

Sm->3ms mmm—> mm 2s 2/m—2. 

也 就 是 说 , 原 为 第 碍 种 点 群 的 晶体 ,发 生铁 电 相 变 时 可 变 为 第 和 种 
点 群 的 晶体 ， 在 这 一 规律 中 , 2/m 点 群 例外 , 它 变 为 2 ， 而 不 变 为 
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从 上 面 的 论证 我 们 可 知 ,车 招 晶 体 32 点 群 排列 成 表 8. 2.5 所 
示 的 格式 , 便 能 显示 晶体 32 点 医 间 较 多 的 联系 ,晶体 点 群 似乎 呈 
现 周 期 性 , 即 在 32 点 群 中 , 随 着 点 群 对 称 度 的 不 断 增加 ,点 群 的 几 
何 性 质 和 物理 性 质 不 断 地 重复 出 现 ， 妈 在 品系 We 


8.2.6 固体 热力 学 E a 


在 研究 频 直 志 时 ,不 但 肖 到 固体 的 短 现 人 能 ) 肖 到 国人 
宏观 性 能 ,本 节 将 从 唯 人 象 理 论 出 发 ， 介绍 固体 的 热力 学 特 福 . 
考虑 -- 个 力 , 电 、 磁 和 热 的 固体 系统 ,其 Gibbs 函数 为 

G=u- ST -ED. -HB-ob， 1 1 : (8.2.4) 

m= 
其 中 4 为 内 能 ， S; 为 应 变 ,7， 为 应 为， 五 。 为 电场 强度， 刀 。 为 电位 
移 ,了 于。 为 磁场 强度 ,B。 为 磁 遂 景 认 度 “ 为 炉 ， 引 为 温度 。， 对 于 可 
逆 过 程 ， . 
dG= _SaT, -DodE BedH, -adb (8.2.5) 


-f_ -9G- -1_-aG 
中 97 ， a - ( OE, J 


-0G _/-0GN | 
人 (3 oF, ) ET : 00 … 1 


取 5, 等 量 的 全 导数 得 
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(8.2.6) 


1 二 Ti Te3 可 (8.2.7) 
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二 ( oT7, ), HB ee (法 让 8 


» S41le 


oD oD 
+ ds+f ce db， 
( 流 ) ， 98 ) 


Re3 (8.2.8) 


,2 a8 
dB, 7 ) dT ,+ ( ) dE 
EF 开 oF, F109,T : 
> GBe - OBn 
. 5) So | ab ) sp， 
了 = lm6mk=13 (8.2.9) 


ear : aa 、 Da 
de = GT + -1 dE.+ dH, 
(这 i 4 (这 (说 ) 


DC A 
一 dP. 
4(%) 


gH 


7=1…65m = 13 (8.2.10》 
因为 dG 是 -一 个 完全 微分 ,定义 
0 I 
(7 35 贺 鲁 
dBa\ _ /95, ze 压 磁 党 
(3 Le (的 Em em 
(37 3 | = ba 热电 常数 ， 
Sm ee | (8.2.11> 
9B, = oo 二 6 si 
(3 上 (38-) 六 热 磁 弟 数 ， 
1aD。 2 9B;, 一 Poe 
(on 
05 a 00 二 rE 
(Be ( T, ) 人 


此 外 ,定义 


"ba2* 


5 | = ST 弹性 顺 性 常数 ，， 


| 
3 = 介 电 常数 ， 
和 (8.2.12) 


( 
( 
( 演 ) -As 五 导 事 常 数 ， 
( 


C ) cash P 为 密度 ， J 
ms 0 C 为 热 容 ， 
于 是 式 (8.2,7) 至 式 (8.2.10) 可 化 为 
Si= 3170 +darE, + dsrH, +ar*d0, 
D, = do 二 ea Er + pw" dO + mr lH,, 
Ba = dT tum "HH, ri do tm BE,s 


到 可 了 (8.2.13> 
do =at"T, +t pa "Estis" Hy t A dl, 


1 了 一 16573 太一 1**3, | 


在 式 (8.2.13) 的 诸 分 式 中 , 凡 重 复 出 现 的 下 标 ,要 对 该 下 标 求 和 , 
一 般 情 况 下 , 式 (8.3.13) 里 共有 13 个 方程 式 , 风 6 个 3 方程 , 8 个 
万 方程 ，3 个 五 方程 和 一 个 dc 方程。 对 于 最 复杂 的 晶体 即 对 称 
度 最 低 的 晶体 , 有 21 个 独立 的 弹性 常数 ,18 个 独立 的 压 电 常数 ， 
18 个 独立 的 压 磁 常数 ,6 个 独立 的 介 电 常数 ,6 个 独立 的 磁 导 率 常 
数 , 8 个 独立 的 热电 常数 ，8 个 独立 的 热 磁 常数 ，9 个 独立 的 磁 介 
常数 ，6 个 独立 的 热 彩 胀 系数 和 一 个 比 热 , 共有 91 个 独立 的 物理 
常数 。 随 着 固体 对 称 度 的 增加 ,上述 诺 独立 的 物理 常数 不 断 减 少 . 
另 一 方面 ,有 的 固体 的 某 些 物理 常数 很 小 甚至 可 略 不 计 , 如 对 压 电 
材料 ,往往 可 以 忽略 磁场 的 效应 等 等 ,因此 对 更 多 的 实际 固体 其 独 
立 的 物理 常数 比较 少 。 

在 高 频 声 学 里 ,人 们 更 关心 的 是 绝热 条 件 下 的 物理 常数 ,除非 
所 用 的 固体 的 热电 性 很 强 。 下 面 将 推导 如 何 从 上 面 所 得 到 的 等 温 
条 件 下 的 驳 理 常数 来 描述 绝热 条 件 下 相应 的 物理 常数 ， 利 用 式 
(8.2.13) , 令 qo =0, 得 


二 5 直子 括 


dr -| 训 人 ,+ + 0 po, + -im | (8.2.14) 
pp 


ee . olentant HT pe CFT 
把 它 代 人 式 (8.2.13) 中 的 第 一 个 分 式 , 可 得 
Sm- 写生 二 


pe”™ EL 
+ [a -| 《8.2.15》 
pe a 
把 它 写 成 
Sr ST dd (8.2.16) 


同样 地 把 式 (8.2.14) 代 人 式 (8,2,13) 的 其 他 分 式 中 , 可 以 得 到 类 
似 圭 式 (8. 2.16) 的 其 他 关系 式 ， 总 之 ， om Te 
义 为 


SI" 8 emer ?| 
2 ¥ 
一 Qs pm 9 | 
Ge = daa" pC 和 | 
PR 机 
oo (8.2.17) 
TH pT,H 
pH ~ pHst “| 
a © pe™ ms? 
二 
ma = mw i 3 | 
7 时 
pop” = pe ~ El. 


另 -- 方 面 ,我 们 也 可 这 用 热力 势 万 直接 求 得 类 似 于 式 (8.2， 
13) 的 绝热 条 件 下 的 方程 组 。 取 系统 的 热 洽 ' 


Hi=4u- ST,— EE.D,— BH,., 
dH,= = ~ SdT,—- DdE,— BdH., + Odo. 


类 似 于 上 述 方法 可 求 得 


章 54 
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因为 d 及 , 是 全 微分 , 故 


(8.2.20) 


_f 90 
a8) # 
式 人 38.2.13) 称 为 等 温 条 件 下 面体 的 本 构 关 系 式 , 式 (8.2.19) 
称 为 绝热 条 件 下 固体 的 本 构 关系 式 , 它们 都 是 最 普遍 的 形式 ， 某 
特殊 情况 如 下 ， 忽略 等 温和 绝热 条 件 的 差异 , 不 计 及 磁 汤 下 的 效 
应 , 它们 便 成 为 压 电 本 构 关系 ;不 计 及 电场 下 的 效应 , 成 为 压 磁 本 
构 关系 ;同时 不 计 及 磁场 和 电场 的 效应 , 成 为 弹性 本 构 关 系 ; 同时 
不 计 及 磁场 和 力 的 影响 ,成 为 介 电 本 构 关系 ，。 


$8.3 点 阵 波 与 声 子 
8.3.1 单 原子 链 动 力学 


在 处 理 高 频 超声 问题 时 , 在 其 低频 端 常常 把 对 象 视 为 连续 介 
质 ， 但 是 在 高 频 超声 的 高 频 端 , 则 涉及 离散 体系 的 点 阵 动力 学 问 
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题 ,关押 锯 上 埃 刍 单 晶 的 压 电 体 产生 1 THz 的 基 频 振动 , 晶片 的 
厚度 仅 约 为 37 及， 一 个 妮 酸 锂 六 角 晶 胞 的 长 度 , 即 点 阵 参 数 Cs， 
为 13.863 及 ,可 见 尺度 已 经 相当 接近 . 

这 里 首先 讨论 最 简单 的 单 原 子 链 , 即 由 六 个 质量 为 ma 以 等 何 
拭 a 组 成 的 链 , 如 图 8.3,1 所 示 ， 设 为 第 r 个 质点 的 位 移 ， 在 
* 正方 向 作用 于 该 质点 上 的 力 五 ,为 


[4 
‘ 加 
Ur 


图 8.3,1 单 不 子 链 
F,= Pur — 4) ~— Plu— Hu-1) = my,s {8.3.1} 
其 中 户 为 力 常数 。 设 解 为 | 
,= Ae'"'e ss, (8.3.2) 
这 里 EE =ras 于 是 Wrtt 二 WUE tr 1 - HE 。 代入 式 (8.3。 1) » 可 
得 y 
mo =28(1 - coska) 
B rhe 包 
o=2(5) sin lo (8.3.3) 
m 2 


在 这 个 色 敢 关系 中 ,op) 是 周期 函数 ,如 图 8.3.2 所 示 。 


【起 } 


= 
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图 3.3.2 单 原子 退 的 Briliouin 
定义 。 


第 一 Brillouin 区 ，- <h<T 
如 


ts 


第 二 Brillouin 区 ,，- 一 8 二 - 开 和 开 <R<2 
他 a a a 
第 三 Brillouin 区 ,一下 < 记 志和 2 之 hb 
a [5 可 a Ee 


下 向 讨论 第 一 Brillouin 区 的 物理 意义 ， 
中 弹性 波 仅 存 在 于 此 区 , 因为 相 邻 原子 位 相差 大 于 x 时 无 
意义 . 


(让) 在 边界 上 是 一 个 驻 小 ， 因 为 在 边界 上 = 土 二 ， 即 为 驻 流 


位 移 解 ， 
《ii 了 车 ka 很 小 , 即 波长 比 a 大 得 多 , 这 时 相当 于 连续 介质 声 
从 色散 关系 可 求 得 相 速 度 为 
v2 = 2" Befsin (ka/2)}? 
| ka/2 | 
即 


v=af BY "sin Ga/2 (8.3.4) 
1 ka/2 


当 Re 一 0, 可 得 " 的 极 大 信 为 a(B/mm) 17?, 在 边界 上 减 小 2/x 因子 。 
引信 链 的 线 密度 p = m/a 后 ,可 得 


py? 人 (8.3.5) 
于 是 , 当 ka>0 时 得 
0DD2 = Ba, (8.3.6) 
这 个 Ba 类 比 于 弹性 劲 度 ， 
又 因为 群 速 名 = Ow/9k,s 可 得 
4 (8.3.7) 


可 知 ,在 边界 上 5£=0. 
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要 注意 的 是 ,上 面 是 针对 无 限 长 的 色散 系统 ， 车 这 条 链 是 由 
De 可 以 求 得 如 下 的 本 任 值 


Be fsin? ， 对 于 国定 边界 


py 1)” 
2r 
N 


2 Bb in2 3 办 | 
四 汪 和 ， 对 于 周期 边界 (8 .3.8》 


Ps 2 (SsS~1)7 六 | 
= 4 sin i | 
其 中 ss=teoAN ， 


3.35.2 双 原 了 于 链 动力 学 


现在 考虑 一 个 由 质量 分 别 为 好 和 和 ( 设 对 > 各 两 种 质点 等 距 
相间 组 成 的 双 原 子 链 ( 如 图 8.3.3 所 示 ) ， 


图 8.3.3 双 原 子 链 
其 运动 方程 为 


mss = tert1 — Ugr t Hos-1) s 


(8.3.9) 
Missti= Blisst2— 2tiarit + tar) 
设 有 行 波 解 
tor = Acexpilot— 2rka) » (8.3.10) 
tr+1 = Bezxpi(oit— (2r + 1)ka), 
可 得 
ee -2peoskha 让 =0, (8.3.11) 
-28coska 28 -Moa 名 


所 ,BB 为 非 零 解 的 条 件 为 


+= 8f 工 *?_ Asinkal'® 08 3.12) 
a 


可 知 ,@(&) 是 周期 削 数 ,有 两 个 分 支 ,并 均 具有 色散 觅 性 。 它 的 第 


上 市 与 4 匀 


一 Brilfouin 区 如 图 8.3.4 他 (二 
所 示 . : 


对 于 小 的 &c 值 , 可 得 a 


[De 2 人 + | : 
mm » 


M 


称 为 光学 支 ， (8.3.13) 
1 ! 
， 二 6 | ! 
人 2 声 元 a 
名 mi) 称 为 声 = 
学 支 ， (8.3.14) 四 8.3.4 冯 原 子 甸 的 第 一 Brillouin 区 
当 kg 从 0 至 /2 变动 时 ， 
得 
0<oz<22， (8.3.15) 
M 
(二 * 训 > > (8.3.16) 
mm MM mr 
这 意味 着 ,在 双 原 子 绑 中 存在 频率 禁区 
28 28 (8.3.17) 
WM < 2 < .3. 


将 式 (8.3.16) 代 入 式 (8,3.10) ,可 得 振幅 比 ， 

A/B= - Mi/m, 
即 质点 mw 和 MM 的 位 移 反 诅 ， 尘 于 许多 的 真实 晶体 , 其 光学 支 的 频 
率 落 在 迹 红外 的 闫 谱 区 ， 


8.3.3 三 维 点 阵 动 力学 


游 虑 一 个 三 维 点 阵 , 其 中 第 i 个 晶 胞 的 第 7 个 质点 的 平衡 位 
置 为 


(ROY (8.3.18) 
:1 


其 中 ROD = ma t nb +rse. (8.3.19) 
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而 了 ,为 第 了 个 质点 在 咒 胞 中 的 位 置 ,其 位 移 为 


的 过 的 7 a=1,2,3, (8 .3.20) 
f 了 


其 运动 方程 可 窟 为 
ma )! 如 el! a )=" (8.3.21) 
i 1787 了 了 
其 中 xj 为 第 7 个 质点 的 质量 , 力 党 数 为 


了 oD 
2 ， 2 a | 
el ly, 
+ a 


其 中 多 为 位 能 ,a 与 8 取 1,2,3 之 值 . 式 (8.3.21) 的 解 为 


四 | A. = hexpiotezp| ie( I )| (8.3.23) 
i i 


把 式 (8.3.23} 代 人 式 (8.3.21) , 可 得 到 Sr 个 线性 方程 组 , 它 的 有 
解 条 件 给 出 o 的 一 个 3 次 方程 式 , 从 而 给 出 了 3n 个 解 @,， 了 
=1,2,…s34,n 辣 单 胞 中 的 质点 数 ， 在 长 波 的 极限 下 , 其 中 三 个 
解 的 oocp，, 而 且 对 这 三 个 解 41、A。…4, 趋 于 相同 , 即 整个 晶 胞 
一 齐 移 动 ,这 三 个 解 实质 上 就 是 一 般 上 所 指 的 连续 介质 弹性 站 ;另外 
(3n 3) 个 解 描述 = 个 格子 之 间 的 相对 振动 ,并 具有 有 有 限 的 振动 频 
率 ， 在 三 维 的 点 阵 中 ,对 一 定 的 波 矢 k, 有 三 个 声学 支 ， (3r 一 3) 个 
光学 支 . 式 (8.3.23) 表示 三 维 晶 格格 波 的 一 般 形 式 ， 对 于 一 个 含 
有 个 晶 胞 的 晶体 , 所 有 不 同 格 波 的 总 数 是 3nN, 这 正好 等 于 晶 
体 Wan 个 原子 的 自由 度 , 这 也 是 最 体 的 全 部 振动 模式 . 


3.5.4 让 子 


上 面 我 们 旬 到 格 波 或 称 为 点 阵 波 的 问题 。 声 子 指点 阵 波 的 重 
子 化 , 它 的 能 量 等 于 io . 

在 现代 固体 物理 学 中 , 把 园 休 看 为 弱 相 互 作用 的 科 子 组 成 的 
集团 ,这 些 粒 子 称 为 元 激发 。 从 场 的 角度 看 , 这 些 粒子 是 一 些 波 ， 
可 总 结 于 素 8.3.1 中 、 固 体 的 元 激发 又 称 为 固体 中 的 微观 结构 ， 
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表 8.3.1 固体 中 的 元 激发 
CO 
元 激发 电 于 光 了 予 声 子 激 于 极 化 了 和 磁 振子 等 离子 激 元 


极 化 。 电子 + 强 。 珊 化 。 从 体 电子 泸 
电磁 法” 弹 性 波 强度 波 ”性 形变 ”强度 波 
符号 一 > YY> > -ooo > 


英文 名 称 Electro photonx phonon exciton polaron magrnorn plasmon 


高 频 超 声 不 但 具有 波动 性 ,还 有 粒子 性 . 称 声 场 中 的 量子 为 
声 子 、 声 子 是 晶 格 振动 的 量子 化 , 声 子 不 象 电子 ,中 子 这 种 真正 的 
粒子 , 而 是 准 粒子 。 声 子 等 价 于 一 个 频率 为 @ 的 量子 谐振 子 ， 能 
量 为 za ,动量 为 站 ,kk 是 声 子 的 波 矢 . 声 子 与 固体 其 它 元 激发 的 
相互 作用 有 产生 和 淹没 的 过 程 ,有 海 命 与 平均 自由 程 的 问题 . 

在 连续 介质 声学 中 ,常用 一 个 波 矢 量 来 描述 一 个 平面 疲 , 矢 量 
的 方向 为 波 的 传播 方向 ,大 小 为 波 数 . 在 研究 声 子 问题 时 , 亦 常 规 
定 一 个 空间 坐标 , 空 闻 中 的 一 点 与 坐标 原点 相连 ,其 长 度 等 于 被 矢 
k 的 大 小 , 其 方向 与 波 矢 方 向 一 致 。 用 于 表示 波 矢 的 点 组 成 的 空 
向 称 为 & 空间, 这样 宰 间 的 一 个 点 表示 声 子 的 一 个 波 矢 ,表示 声 
子 的 一 个 运动 状态 . 

研究 超 青 在 各 向 异性 的 最 体 中 传播 问题 时 , 得 知 一 般 情况 下 
相 速 度 矢 与 群 速度 矢 不 重合 , 即 存 在 波束 偏 料 河 题 。 声 子 在 各 向 
异性 晶体 中 传播 时 , 亦 出 现 如 此 的 现象 , 称 为 声 子 聚焦 效应 ， 既 然 
是 偏 斜 ,能 流 不 单 可 以 聚焦 ,也 可 以 发 散 。 图 8.3.5 给 出 两 个 例 


01» LiF L0102 KCl 


L199) 


图 8,3.5 崩 子 聚 你 效应 


子 . 声 子 在 LiF 单 晶 的 [110) 方 向 附近 发 射 后 ,将 沿 f110) 方 向 聚 
焦 ; 声 于 在 KCi 单 曲 的 110) 方向 附近 发 射 辣 , 将 离 [110 方 向 发 
获 ， 衡量 声 子 聚焦 可 引用 一 个 增益 系数 , 它 定义 为 波 矢 和 能 流 矢 
两 个 立体 角 的 比值 ,对 于 具体 的 晶体 和 具体 的 方位 ,可 以 进行 理论 
计算 ， 

点 阵 的 热 振 动产 生 热 声 子 。 在 晶体 中 ,车 热能 不 太 大 ,这 时 热 
能 仅 能 维持 质点 在 其 平衡 位 置 附近 进行 振动 , 各 质点 间 的 相互 作 
用 很 弱 , 这 些 热 声 子 犹如 理想 气 你 ， 称 为 声 子 气 。 当 温 度 开 高 时 ， 
质点 振动 的 动量 增加 , 声 子 气 密度 增加 , 这 时 出 现 类 似 于 光学 中 的 
普 朗 克 辐 射 , 其 纵 声 子 谱 方程 为 


A nT 六 y3 a 
A = | do) ohne Ooms (8.3.24) 
0 当 QO> Omars 


其 中 砂 , 为 在 面积 A 内 辐射 到 介质 中 的 纵 声 子 能 量 ,» 为 频率 ,Ay 
为 频带 宽 , Ci(w) 为 纵波 和 相 速 度 ,天 为 玻 尔 兹 曼 常 数 .oraax 为 纵 声 
于 补正 频率 ， 在 某 个 温度 7 下 ,辐射 热 声 子 最 可 几 上 矣 率 为 

v=3hT/2z#， (8.3.25) 
对 于 横 声 子 亦 有 类 似 的 结果 ， 


§ 8.4 高 频 超 声 的 产生 与 接收 


8.4.1 压 电 沃 


利 骨 压 电 晶体 的 正 逆 压 电 效应 来 接收 或 产生 超 骨 是 一 种 最 通 
常 的 方法 ,在 高 频 超 户 里 ,这 种 方法 仍 占有 极 重要 的 地 位 ， 压 电 法 
可 以 用 于 体 波 也 可 以 用 于 表面 波 , 可 以 工作 于 纵波 也 可 以 工作 于 
模 波 ， 在 高 频 超声 里 ,常用 的 压 电 材料 有 石英 、 饮 酸 锂 ,氧化 锌 , 镑 
酸 锯 和 有 机 压 电 注 腊 PYDF ( 即 PVYE。) .根据 压 电 体 体 波 樟 式 的 
频率 常数 ,从 所 需 获得 的 超声 频率 便 可 知道 压 电 体 的 厚度 .比如 ， 
要 用 x 切 石英 产生 1GHz 的 体 纵波 基 频 振动 ,其 厚度 约 为 0.0028 
mm， 这 个 厚度 要 用 机 械 碱 薄 的 办 法 是 十 分 困难 的 ,需要 离子 刻 蚀 
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的 办 法 .利用 离子 刻 蚀 的 办 法 ,已 在 饥 酸 锂 材料 上 制 成 基 频 为 
11GHz 的 压 电 换 能 器 , 这 时 片子 的 厚度 仅 约 为 3900 有 .离子 减 
薄 的 速率 不 高 ,每 小 时 以 计 , 因 此 在 使 用 离子 碱 薄 技术 之 前 , 需 
要 一 般 的 机 械 办 法 把 压 时 片 尽 可 能 地 减 薄 。 高 闫 超声 的 发 展 促进 
压 电 薄膜 制作 技术 的 发 展 ,利用 滤 射 技术 ,已 成 功 地 制作 了 革 频 为 
几 个 GHz 的 氧化 锌 薄膜 ， 另 一 方面 , 利用 有 机 不 电 薄 腊 偏 浴 二 
所 乙烯 ( 即 PVYDF) 作 了 9GHz 的 实验 , 由 于 有 机 材料 声 衰减 大 ， 
洋 验 是 在 低温 下 进行 的 . | 

利用 压 电 薄片 来 产生 和 接收 高 频 超 声 , 这 是 第 一 个 思路 ,第 二 
个 思路 是 利用 泛音 模式 ,频率 可 以 提高 几 倍 ,但 是 泛音 模式 的 机 电 


而 合 系数 随 泛 音 次 数 的 增加 而 减 

小 ,用 到 第 11 次 泛 总 时 已 经 相当 ZS 

小 ; 第 三 个 思路 是 利用 压 电 的 玫 A 

面 激发 ,这 时 压 电 体 是 抉 状 的 . 4 多 -去 


在 50 年代 末 , Baranskii, 
B5smmel 和 Dransfeld 把 石英 棒 
插 人 微波 谐振 腔 里 ， 产 生 了 10 。 四 1 迷 说 关于 电表 本 涛 发 
GHz 的 高 频 超声 ,实验 装置 如 图 8.4.1 所 示 . 直径 为 万 的 x 切 石英 
要, 一端 插入 微波 谐振 腔 里 ,此 时 棒 中 的 应 力 为 


7 = 和 a 


其 中 为 沿 x* 方 向 质点 的 位 移 , 榨 中 的 电场 可 以 表示 为 Ei(1) 
= ve'*', 并 假定 在 棒 内 部 电场 是 均匀 的 。 取 一 维 的 运动 方程 为 


enB1(d), {8.4.1}) 


9 7: 
2 (8 ,4.2) 
把 式 (8.4.1) 代 入 式 (8.4.2) 得 
0s _10E_y, 38 (8.4.3) 


dx? cc? oF 
其 中 d= @li/Cns 在 樟 体 内 9 五 1/9x = 0， 因此 在 表面 上 的 电场 梯 
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度 可 视 为 一 个 源 ， 标 端面 为 自 由 面 、 在 X= Xo 处 ， 
人 站 -dbD， (8.4.4) 
Ox 


于 是 式 (8.4,3) 的 解 为 
£=i(d Bo/R) ee (3 
即 在 *= x 处 压 电 应 力 存 在 不 连续 性 从 而 产生 声波 ,并 传人 棒 内 ， 
波长 内 还 是 很 小 , 9 已 ,/ax =0 的 假定 仍 成 立 , 对 于 石 黄 。 在 微波 频 
眉 , 入 污 103&, 仅 在 x= xo 处 存在 -一 个 很 陡 的 五 , 不 连续 性 . 
贮存 在 微波 议 振 腔 的 电能 为 


PiQ/0 = 也 [eo BEI, + weo EsV,], (8.4.5) 


其 中 已。 为 输入 的 微波 功率 , 乌 是 腔 的 品质 因子 , EE, 为 腔 隙 里 电 
场 的 平均 值 , 六， 为 腔 隐 的 体积 、 EE, 为 在 棱 内 有 效 体 积 信 . 中 的 平 
均 电 场 , x 是 棱 材 的 介 电 常数 . 在 x=% 边界 上 , 电位 移 连 续 , 即 
so = reo 故 


Pi.Q/w = KeoE [ry + (8.4.6) 


通过 横 截 面 为 4 的 声 能 流 为 
S=BceA, (8.4.7) 


其 中 e 是 声速 、 牛 -ou(dé/d%)? 为 声 能 密度 ,利用 式 (8.4.5) 最 


后 可 得 
S= PLcndicAQ/onea (kV, +V.)]. (8.4.8) 
对 于 石英 中 10GHz 的 纵波 , SA/P,,s10-3。 利 用 这 个 方法 已 获得 
114GHz 的 高 频 超 声 。 如 果 要 获得 模 波 , 可 利用 AC 切 或 BC 切 
的 石英 . . 
利 征 微波 谐振 防 压 电表 面 激发 微波 超声 , 至 今 还 是 一 种 常用 
的 方法 ,在 这 项 技术 中 , 棒 端 面 要 有 良好 的 平整 度 。 另外 , 由 于 电 
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声 转换 效率 特别 是 表面 层 附 近 电场 不 均匀 等 的 限制 , 更 高 频率 的 
超声 的 产生 还 有 一 定 的 困难 ， 作 为 压 电 法 的 第 四 个 思路 是 利用 远 
红外 激光 压 昌 表面 激发 
了 THz 级 声 子 . 

1974 年 Weis 与 Gr- 
il 利用 豆 焦 的 远 红外 激 
光 直 接 打 在 x 切 的 石英 表 
面 , 产 生 0.891THz 的 高 
频 南 子 , 其 原理 如 图 8 ,4. 
2 所 示 . 经 过 斩 波 的 HCN 8,4.2 汝 光政 电表 面 激 发 特 超 声 
激光 聚焦 在 x 切 石 英 表 面 * 除 了 有 透射 和 反射 的 电磁 波 外 ,在 人 射 
处 的 石英 晶体 中 引起 一 个 介 电场 D, 从 而 产生 压 电 应 力 h*D, 其 中 
h 为 石 苹 的 有 效 压 电 应 变 常数 ,这 个 压 电 应 力 源 就 是 特 超 衣 源 . 石 
英 具 有 Ds 点 群 对 称 狂 ,x 方向 为 纯 模 轴 , 可 存在 一 个 纯 纵 波 , 一 个 
快速 纯 禹 波 和 一 个 慢 速 纯 横 波 , 相 速 度 和 群 速度 传播 方向 相同 . 
引用 连续 介质 声学 理论 研究 人 射 角 变 化 时 所 产生 的 特 超 击 规律 、 
计算 时 不 考虑 色散 关系 ,可 采用 的 材料 常数 是 低频 下 测 得 的 数值 . 
实验 装置 如 图 8.4.3 所 示 ， 所 用 HCN 激光 器 峰值 功率 为 10 W ， 


光学 福 纪 六 
图 8.4.3 远 红外 向 光 甘 电 过 面 激 发 THz 级 声 子 
频率 为 0.891THz, 即 0,337mm 波长 ,厂商 样品 尺寸 为 10mm 边 
长 的 立方 体 , x 面 十 分 平整 完好 ， 这 个 系统 的 能 量 转 换 效 率 约 为 
10-*， 利 用 超 导 锡 的 热 辐射 接收 器 检测 声 子 , 起 导 转 变温 度 为 
3.73 玫 ,， 这 样 的 低温 也 有 利于 声 了 于 的 飞行 。 Boxcar 积分 器 收 到 
的 讯号 如 图 8 .4.4 所 示 , 其 中 了 和 了 : 为 二 个 横 声 子 的 讯号 ,与 理 
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论 预期 的 一 样 ， 以 后 又 观察 到 2,5THz 的 两 个 横 声 子 信 号 和 3.4 
THz 的 纵 青 子 信号 ,后 者 的 样品 是 也 切 的 石英 晶体 ,石英 块 厚 度 为 
i2mm .很 据 浏 得 的 谣 子 飞行 时 间 ， 可 以 佑 算 声 子 的 寿命 大 于 0.4 
is .激光 激发 法 的 激光 源 , 除 HCN 外 , 还 可 采用 选 频 的 9， 脉冲 


0 


A A Nh 
0 5 10 ps 法 磁 荡 腕 
图 8.4.4 THz 钥 的 声 子 讯号 图 8.4,5 产生 投 玻 超声 的 磁 致 促 缩 法 


激光 作为 光宗 的 远 红外 激光 器 5 在 波长 为 50hm 至 2mm 的 宽广 频 
带 里 .有 上 百 条 谱 线 可 供 选择 ,具有 更 多 的 机 动 竹 . 远 红 外 激光 压 
电 涛 面 滞 励 声 子 的 实验 中 , 曾 观 罕 到 它 有 良好 的 准 直 性 ( 约 为 10 
弧 庶 ) , 单 色 性 好 ,是 相干 声 子 ， 但 对 上 述 实验 结果 ,后 来 也 有 人 提 
出 疑问 ， 


8.4.2 磁 致 伟 缩 法 


磁 致 侧 乱 法 产生 和 接收 低频 超声 亦 是 一 种 热 知 的 技术 . 1960 
年 B6mmel 和 Dransfeld 利用 磁 致 伸缩 换 能 器 产生 微波 超声 , 其 
实验 装置 如 图 8.4.5 所 示 , 在 延迟 棱 鸭 站 面 上 沉积 一 层 铁 磁 薄 膜 ， 
微波 场 使 铁 磁 薄 膜 产生 应 变 , 这 种 方法 常用 于 产生 切 变 波 ， 类 似 
于 丰 电 法 ,可 求 得 该 系统 的 效率 
S -KA ， (8.4.9) 
Pp or 
其 中 和 是 输出 声 功 率 ， 已 是 输 人 电磁 功率 ,4 为 铁 磁 膜 的 面积， 素 
是 谐振 腔 体积 ,@ 为 闫 率 、Q 为 谐振 腔 药 品质 因子 , 天 。 为 借 机 看 
合 系 数 ,u; = (cupo)2:， 铁 人 磁 膜 的 材料 各 采 月 镍 ,因为 它 有 最 天 的 
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人 磁 致 伸缩 常数 jloo= 一 59.8Xx10 9，Xuz= 一 22.6X10”. 


8.4.5 热 脉 冲 法 


利用 热 脉冲 可 以 产生 声 了 于 , 典型 的 装置 如 图 8.4.6 所 示 .， 缴 
声 了 于 产生 器 是 由 康 铜 膜 制 成 的 ,其 厚 虚 芍 为 0.05nam ,电阻 约 308， 


一 :一 一 一 :一 ;一 一 一 超 导 趣 逢 针 


Lx 


岂 一 

极 | 
ee 

~ 


- 暴 体 样品 

图 8.4,6” 热 声 子 实 玲 
易 与 脉冲 发 生 器 匹配 , 当 脉 冲 发 生 器 把 电压 输送 到 康 铜 慌 上 , 康 铜 
发 热 发 射 声 子 . 传播 介质 取 低 声 损耗 的 蓝宝石 , 厚 为 10mm.\ 在 产 
生 器 的 对 面 蒸 镀 一 个 钢 膜 , 噶 摩 约 为 10: &, 作 热 辐射 按 收 器用， 
利 轩 钢 的 超 导 特 性 , 超 导 转 变温 此 为 3.4K .如 辐射 面 上 的 热 功率 
为 0W/mm?, 每 个 脉冲 使 康 钢 升 高 10K ,最 高 的 辐射 频 次 为 890 
GE[z . 


8.4.4 赵 导 结 法 


利 针 想 导 隧道 结 可 以 产生 和 接收 声 子 。 在 两 块 金 避 中 鸭 夹 人 
一 洪 绝 缘 体 , 当 绝 绢 体 很 薄 洁 ,如 10 一 20 有 ,在 天 端 会 属 抉 上 加 
一 电压 , 则 电 子 会 从 一 决 爹 属 穿 过 绝 绿 层 到 达 另 一 块 金 层 . 邑 电子 
有 越过 执 急 的 相当 六 的 几率 ,就 种 现 尔 称 为 隧道 效应 . 

1960 年 Giaever 发 现 , 把 金属 的 成 超导体 也 有 人 上述 : 
1958 第 江 晴 发 现 半 导体 中 间 尖 人 一 层 丫 的 绝缘 层 亦 有 汶 这 交 
1962 年 Josephson 理论 预言 ,电子 对 组 成 的 超 导 障 导 电流 可 穿 过 
两 个 超导体 之 问 的 绝 绿 层 , 后 被 实验 证 实 . 

1989 年 Eisenmenger 刑 川 丙 种 起 导体 闻 电 子 的 隧 进 效应 在 
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低温 下 产生 和 检测 声 子 。 在 超导体 内 束缚 电子 的 能 级 与 正常 电子 
的 能 级 之 间 有 一 个 2A 的 能 隙 ,其 六 小 约 为 10 一 10-zeY。 如果 
有 大 于 2A 的 能 量 输 入 到 超导体 ,比如 可 加 一 定 的 偏 压 , 则 超导体 
中 的 Cooper 电子 对 可 能 被 破坏 而 形成 准 粒 子 , 原 系 统 的 平衡 状 
态 变 成 不 稳定 ,于 是 发 生 如 下 现象 ， 系统 将 通过 碰 擅 重新 分 配 能 
基 , 这 个 弛 阶 过 程 将 产生 连续 谱 声 子 ; 系 绕 亦 可 通过 复合 过 程 , 重 
新 组 成 Cooper 对 而 伴随 发 射 单 色 声 子 。 其 能 态 及 里 迁 过 程 如 图 
8.4.7 所 示 . 超 导 隧 道 结 用 于 检测 声 子 的 原理 亦 类 同 , 当 声 子 的 


图 8.4.7 超 导 隧道 结 的 能 态 和 声 子 激 需 
{a) 未 加 杭 压 时 ，(b} 吉 炉 压 玉 后 ;辐射 声 于 
能 量 大 于 2A 时 ,Cooper 对 被 破坏 成 不 稳定 态 , 穿 过 结 形成 电流 ， 
起 导 隧 道 结 的 结构 和 制作 过 程 可 用 图 8.4.8 表示 , 取 一 块 用 
琉璃 或 蓝宝石 材料 制 成 的 基 片 , 在 四 个 边 上 蒸 上 银 电 极 , 然 后 在 


ee EE | T 
no no lo lo 
(a) ty 加 人 


图 8.4.8 Al/AltOsySn 超 导 庶 道 兰 制作 过 程 
Ca) 制备 电极 《b) 菠 镀 必用: (co) 氢 化 : 〈d) 玉 链 针 哎 


一 对 电极 间 蒸 上 铝 条 , 宽 lmm, 厚 1 一 3 x 10*A , 瘘 着 进行 氧化 生 
成 AlsDs, 厚 约 10 一 20 A, 然后 又 在 另 一 对 电极 之 间 共 上 锡 , 宽 
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imm、 厚 10* A ,这样 便 制 成 一 个 4l/ A1,Os/Sn 起 导 隧 道 结 . 
利用 超 导 隧 道 结 产 生 和 检测 声 子 的 实验 装置 如 图 8.4.9 所 
示 。 里 于 隧道 结 的 内 阻 小 ,在 装置 中 用 了 两 个 正 配 变压器 蓝 宝 


触发 品 休 


DC 及; 


积分 兢 恰 测 结 


XY 一》 记录 仪 


人 


一 一 


于 冲 幅 度 


图 8.4,9 ”利用 超 导 有 赔 道 结 的 声 子 实 洽 装置 


右 的 两 个 端面 需 良 好 的 平行 与 抛光 , 工作 时 把 样品 放 在 低温 杜 瓦 
瓶 里 ， 信 号 的 采集 可 用 采样 示波器 , 亦 可 用 x-y 记录 仪 . 


8.4.5 其 他 方法 


产生 和 答 测 高 频 超声 还 有 许多 方法 , 如 光学 法 . 顺 磁 共振 法 、 
半导体 法 

超声 在 介质 中 传播 , 引起 折射 率 的 变化 , 起 了 衍射 光栅 的 作 
用 ,利用 光 衍 射 法 可 检测 高 频 超 声 ， 这 个 方法 中 , 兰 品 侧面 需 有 良 
好 的 抛光 , 样品 亦 需 有 良好 的 透 光 性 能 . 光 和 点 阵 振动 的 相互 作 
用 ,固体 对 光 的 Brillouin 散射 ,有 可 能 不 但 引起 光 频 的 变化 ,同时 
发 射 声 子 ,这 是 用 光学 法 产生 高 频 超声 的 一 种 办 法 ， 

利用 声 顺 磁 共 振 可 以 检测 高 频 超 声 , 所 用 设备 是 电子 顺 磁 共 
振 谱 仪 , 共振 吸收 的 频率 正 是 被 检测 的 超声 频率 . 实验 亦 是 在 低 

下 进行 的 , 如 4 区 或 10K ,因为 在 低温 下 , 息 汇 点 降 弛 耶 时 间 比 

超声 脉冲 长 度 长 得 多 , 便于 观测 ， 用 这 种 方法 曾 检测 9.5GHz 的 
高 频 超 声 . 还 有 其 他 的 顺 磁 共振 法 . 
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利用 洲 导体 法 产生 和 检测 超声 亦 有 多 种 方案 , 如 利用 半导体 
雹 崩 检测 器 , 已 检测 到 9.5GHz 的 高 频 超声 . 在 60 年 代 , 曾 用 
阻挡 康 换 能 医 , 常 四 的 结构 有 耗 尽 层 换 能 器 和 扩散 层 换 能 器 ,这些 
换 能 器 约 可 工作 到 1GHz. 


8.4.6 薄膜 压 电 换 能 器 


薄膜 压 电 换 能 器 属于 压 电 法 、 这 里 最 后 单独 列 出 ,一 方面 , 它 

是 高 频 超 声 低频 段 常用 的 办 法 ， 另 一 方面 有 关内 容 可 从 换 能 器 的 
角度 加 以 介绍 ， 薄 膜 压 电 换 能 器 的 结构 如 图 8.4.10 所 示 . 其 :bz 
处 为 讨 电 薄膜 ,可 用 

硫化 锯 , 硫 化 镁 ,氧化 
锌 , 氮 化 铝 , 包 酸 锂 等 
1 材料 ， 一 般 的 制作 方 

23 二 一 以 法 是 蒸 镀 或 波 射 ,是 
图 8.4.10 茧 膜 压 电 换 能 器 可 用 于 纵波 亦 可 用 于 


设 压 电 薄膜 的 声 阻抗 为 >, 与 它 接触 的 声 延迟 介质 的 声 阻 抗 
为 2 , 薄 漠 的 芒 积 为 4 厚度 为 d, 赵 声波 沿 Xs 方向 传播 . 

用 电 激励 压 电 薄膜 ,将 产生 超声 溢 
u= Urexp[itot — Kxs)}] 
v=V expli(ot t+ hxa)] 
w= HexpLlilot—k Xi Xs>0, (8.4.10) 

其 中 为 换 能 器 中 的 波 数 ,&” 为 延迟 介质 外 的 变数 在 荡 膜 的 媚 
出 表面 瘦 ,应 力 为 零 。 如果 外 加 电场 为 = Evexp (iwt) , 则 


ja a 


“(2 - Er et 3 = —d, {8.4.11) 
这 一 的 压 电 茵 膜 是 以 硫化 乌 为 例 ,css 为 弹性 动 度 常数 ， 在 薄膜 与 
介 硕 的 边界 ,位移 和 应 力 连 续 . 即 有 
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十 = | {R .4 1T27 


0 Ee fh et a [在 xz:= 0， 8.4.13) 
人 ax， Ox Ose j 
其 中 cs 是 延迟 介质 的 弹性 支 度 常数 ， 对 于 正 驼 小 ,上 列 各 式 变 为 


(zw + va) psinkd —i {uy ~ whecoskd Pa es =0, 


I + YT Wo 
ik (uo — wo) ~ as pr =i Ch (8.4.14) 
Cas C33 
从 这 组 方 神 消 去 如 利 mw* 可 得 介质 中 的 声波 幅度 为 
er Bll — coski]l 

Rcas[ sinkd —ilz :2) coskd]’ 
其 中 有 2 /z = cssk'/csaak， 延 迟 介 顺 中 的 应 变 幅 度 为 二 ws， 从 薄 
膜 压 电 换 能 器 说 入 延迟 介质 的 超声 功率 S 为 


(8.4.15) 


zt 一 


S=1 2 \ AviesBil— coskdl’ (8.4.16) 
2 cas[sin2Ra + {2’ /2)*cos?hkhd] 
其 中 也 为 介质 中 的 纵波 声速 。 S 也 可 以 表示 为 
1 > AvuieR Ei[1— coskd]’ 
s=1f: weRE? . (8.4.17 
人 ) Sin2kd + (2 /ez)2cos28Gg 


其 中 vo 为 薄膜 中 纵波 南 速 ,s 为 换 能 器 材料 的 电容 率 , 为 压 电 示 
合 因 子 . 

当 kd= (24+1)5 时 ,4 是正 整 数 , 换 能 器 发 生 共振 ,超声 功 * 
率 流 极 大 . 当 kd = -1, 则 'S 为 


S = 4(2/2’ ) AR 二 ) (8.4.18) 
与 非 共 振 式 换 能 器 相 比 ,其 功率 增 大 4z/z” 倍 ， 


为 担 高 压 电 薄 席 换 能 器 的 效率 ,可 采用 多 层 结构 , 即 在 换 能 器 
与 延迟 介质 之 间 增 设 声 匹配 层 ,或 利用 同 相 的 多 层 换 能 器 . 
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$8.5 ”高 频 超声 与 物质 微观 结构 的 相互 作用 
8.5.1 高 频 超声 与 点 阵 扎 动 的 相互 作用 


高 频 弹 性 波 在 固体 中 传播 时 , 常 出 现 过 量 的 吸收 ,这 是 因为 它 
把 部 分 能 量 转移 给 了 点 阵 振动 . 

对 于 高 频 超 声 , 固 体 介质 不 能 祝 为 连续 的 介质 , 需 著 巾 离 散 体 
系 的 效应 ， 在 最 简单 的 情况 下 , 视 坷 休 为 相同 原子 组 成 的 线 链 , 线 
链 的 频率 @ 与 波 数 q 存在 关系 

四 = (48/m) ?lsin (ga/2) |， (8.5.1) 
其 中 a 是 原子 间距 om 为 原子 质量 、 6 是 原 于 闻 的 力 常 数 , 其 色散 
曲线 如 图 8.3.2 所 示 . 当 波 长 比 原子 闻 距 大 得 多 ，, 可 视 链 为 连续 
介质 ,此 时 w= cog, 相 速 度 co 与 频率 无 关 , 即 声 波 是 非 色散 的 ; 当 
波长 很 短 , 蜡 格 的 离散 本 性 将 引起 色散 ， 三 维 的 晶体 中 , 任 一 方向 
存在 三 个 偏振 波 , 各 自 的 色散 曲线 不 河 . 

.如 前 所 述 ,高 闫 弹性 波 可 描述 为 准 粒 子 , 称 为 声 子 , 其 能 量 为 
iw, 动 量 为 hg。 假定 波 矢 为 4 的 声 子 与 波 矢 为 的 体系 复合 ,将 
得 到 波 矢 为 9 的 户 子 .根据 动量 守 伍 定律 ,存在 

4+k=9g +6, (8.5.2) 
其 中 #6 为 给 予 整个 晶体 的 动量 。， 式 (8.5.,2) 描述 的 过 程 称 为 三 
声 子 过 程 ,并 称 6 = 0 的 为 正常 过 程 , 当 6 志 0, 称 为 Umklapp 过 
程 ,意思 是 过 触发 ， 式 (8,5.2) 中 的 G 为 晶体 的 倒 稳 子 笑 ， 

为 了 解 高 频 超 声波 与 点 阵 热 振 动 的 相互 作 用 , 不 仅 要 知道 色 
散曲 线 , 而 有 要 知道 振动 态 密度 对 频率 的 聊 数 关系 , 即 Debye 近 
似 问 题 ， 

设 帅 体 中 每 单位 体积 含有 六 /3 个 原子 ,每 一 个 原子 有 三 个 自 
由 度 , 则 正 楚 模 数 为 玉 . 叉 设 在 频率 为 w 至 w+de 区 间 , 每 单位 
体积 的 模 数 为 D8) dw, 则 Debye 近似 以 下 式 定 义 ， 


全 Doydwo=N， (8.5.3) 
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共 中 ws 为 截止 频率 .对 于 连续 国体 , 态 密度 D(@} 可 示 为 


Diw) er (8.5.4) 
nc a 
其 中 c 与 c: 分 别 为 纵波 和 横 波 的 相 速 度 . 于 是 
w= | sw 全 + 二 | ， (8.5.5) 
人 Cr 
而 Debye 湿度 为 
ems (St) es 
ks 有 ct cs 


其 中 为 Boltzmann 常数 。 对 于 各 向 异性 的 晶体 , 常 对 所 有 的 
可 能 的 传播 方向 , 对 c; 和 oc, 进行 适当 的 平均 , 定义 一 个 有 效 过 速 
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3/c= lci+2/c;， 《8.5.7》 
于 是 
e， = Bee Ta Ny (8.5.8) 
在 Debye 近似 中 , 热 激 发 声 子 数 站 为 
他 Doyn(o) dw, (8.5.9) 


其 中 (ao) = (efe/ss7 - 1) -1 为 Bose-Einstein 分 布防 数 , 即 声 子 
在 频率 为 @ 的 访 的 几率 .于 是 


_ KST? [*»p x: 
3 | Td (8.5.10) 
其 中 = hws/KsT= Bo/T. 当 YK@os 可 得 
"3N( 吉 下 dx, 48.5.11) 
BG, 1 Je 一 1 


同样 还 可 求 得 在 Debye 近似 中 的 总 热能 为 


U= 全 sw Don) dew 


be83e 


各 We A Cd 
-3NKs7( 厨 -) | 2 (8.5.12) 

在 真实 的 固体 中 , 传播 着 小 振幅 的 声波 , 亦 常 出 现 非 线 性 特 
性 ,因为 弹性 波 常 发 生 相 互 作用 , 即 声 子 与 声 手 的 相互 作用 。 这 就 : 
要 求 我 们 研究 非 线 性 点 阵 波 疝 题 ， 人 引信 Griineisen 
常数 . 

对 一 个 特定 的 点 阵 振动 模式， 可 以 用 它 的 波 矢 9 和 偏振 来 
描述 . 最 阵 的 非 谐 性 可 以 用 声速 对 应 变 的 变化 采 表 达 , 或 者 说 以 
模 9、2 的 频率 (qs p) 对 应 变 的 变化 来 裘 达 ， 为 措 述 应 变 SS 
对 频率 的 效应 ,定义 一 个 Griineisen 数 


{《 7 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ， 
Tyi(tqsp (OTD oy 


其 中 wo(9q;p) 为 零 应 变 下 的 模 频 率 。 如 果 其 应 变 为 纯 膨 胀 ， 则 上 
式 变 成 
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i v Gotq -= “dino(q, p) 
, Y(9,p) rp ld 
假定 所 有 的 模式 具有 相同 的 y, 利 用 Debye 近似 -上 式 变 成 
= dsm -dinBu 
dln dinv” (8.5.15) 


称 ? 这 个 量 为 Griineisen 常数 , 用 这 个 单 参数 来 描述 晶体 的 非 访 : 
性 ， 可 以 推 得 i 
p=3B/KrC,= 3BB/c,, {8.5.16a) 
其 中 8 为 线 热 脱 胀 系数 ,KKz 为 绝热 压缩 系数 ,B 为 体 模 量 , C, 为 
定 容 下 每 单位 体积 的 热 容 ， 对 于 实际 情 沈 , 可 定义 一 个 平均 的 
Griineisen 常数 ， 
Ey(gs pc(q, p) 
?7 Se(q,p) 
其 中 权重 因子 是 模 (q;p) 的 热 容 . 
在 线性 弹性 理论 中 、 其 弹性 常数 是 二 阶 的 ; 对 于 非 线性 理论 ， 
需 考虑 应 变 的 效应 ,此 时 的 弹性 常数 为 商 阶 的 ， 可 定义 第 天 阶 (= 


sb04r 


(8.5.16b) 


. 室 2) 的 漳 住 滑 纹 为 、 


ja 
Coppinne = ed( 5 | (8.5.17) 
n. [bade Et dd 


其 中 4 是 内 能 ， 对 于 各 向 同 性 介质 , 有 有 两 个 独立 的 二 阶 弹 性 常数 
和 三 个 独立 的 三 阶 弹性 常数 ,对 于 立方 唱 你, 有 三 个 独立 的 二 阶 弹 
性 常数 和 六 个 独立 的 三 阶 弹性 常数 等 等 . 
固体 的 三 阶 弹性 常数 可 以 出 趣 声 技术 进行 浏 庆 , 铭 把 样品 置 
于 静水 压 或 单 向 应 力 下 ,然后 测 景 样品 中 声速 的 变化 ， 
男 体 中 声 子 间 的 非 谱 竹 相互 作用 ,将 引起 超 卢 的 吉 减 ,这 就 是 
热 记 子 对 超声 的 豚 收 ， 设 热 声 子 的 平 沟 寿 命 为 rw* 超 调 频率 为 
0D, 则 当 or <l 村 ,将 产生 热 弹 损 失 ,其 吸收 系数 为 
csB_ ore, 
2pcs 1 +owr’, 
.其 中 c= (cayp) 2， cs 为 定 容 比 热 。 上 式 是 对 各 向 同 住 介 贡 中 在 
zx 方向 的 纵波 而 言 ， 热 弹 识 失 来 小 于 纵波 中 从 用 缩 区 又 稀 踊 区 的 
不 可 道 热传导 ， 在 oru<&1 的 情况 下 ,还 出 现 Akhiezer 损失 ,或 
称 为 声 子 粘 洲 ， 在 有 限 的 温度 下 , 固体 中 存在 闭 热 声 子 的 平衡 分 
布 , 当 相 干 声 波 通 过 时 , 于 扰 了 声 世 平衡 , 结 举 造 成 吸收 或 阻尼 . 
当 @rn>1, 将 产生 Landau-Rumer 损失 ,损失 的 原因 是 声 子 间 的 
建 搓 ， 
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8.5.2 高 频 超 声 与 位 错 的 相互 作用 


当 超 声 在 含有 位 错 的 园林 中 传播 时 , 声 能 波 加 剧 地 琢 收 ， 一 
般 地 说 ,对 于 小 振幅 的 超声 声 衰减 与 闫 率 有 关 , 但 与 固体 的 应 变 
幅度 无 关 ,对 于 大 振幅 的 超声 , 则 汕 衰 斌 与 闫 率 无关 , 仅 与 震 蚌 有 
-位 钳 是 晶体 中 的 一 秋 线 缺陷 ,包括 刃 型 位 错 和 归并 位 错 , 两 者 
均 可 用 Burgers 矢 七 来 描述 ， 假 定位 错 是 多 无 规 分 布 的 点 缺陷 所 
钉 扎 , 图 8.5.1 表达 了 被 钉 扎 在 y=0 和 y=1 之 间 的 位 错 环 , 它 
在 z 方向 有 一 个 位 移 5, 设 声波 垂直 于 滑 移 面 ( 即 沿 x 方向 传播， 
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> 并 在 z 方向 偏振 ,其 应 力 为 
T,s. 应 变 为 Sie。 为 方便 起 
见 , 下 面 的 推导 中 不 写 出 下 
标 . 
在 党 移 面 上 施加 的 切 应 
力 工 产生 的 应 变 为 S= Su 
图 8.5.1 钉 扎 在 ?= 1 问 可 运 支 的 位 情 环 。 + Su 即 应 变 由 弹性 应 变 
Tu( 其 中 上 为 切 变 楼 量 ) 和 由 位 错 运动 引起 的 范 性 应 变 组 成 ,位 
错 应 变 可 示 为 


[ed fi J 


Sa = Nobls, : (8.5.19) 
其 中 5 为 Burgers 矢量 。 mWs 为 每 单位 体积 位 错 环 数 。 有 = (I/D 


x | &dy 为 平均 位 移 。 运 动 方程 为 


927 /ax — pO:S/0t: = 0， (8.5.207 
或 为 
i 0D DT 02 (7 
Sm = Chr .5.21 
3 3 Nopp 3 | Edys {8.5.21) 


其 中 p 为 材料 密度 ， 和 贸 8.5.1 所 示 的 位 错 环 可 视 为 -- 根 被 声波 策 
动 的 阻尼 弦 ， 对 于 驼 振 动 ,其 线 竹 阻尼 方程 为 

495 +B 07, (8.5.22) 

dt ~ of 
其 中 4= xp8 为 每 单位 长 度 的 质量 , c = 246/x (1 -0) 为 每 单位 
长 度 的 恢复 方 , 它 起 因 于 位 错 环 变 曲 所 产生 的 张力 , a 为 Poisson 
比 ,5T 为 外 加 应 力 所 引 起 的 单位 长 度 的 力 , B 为 蛆 尼 系数 ， 
设 外 加 应力 为 
人 = 了 Toe-osetedts/o)， (8.5.23> 

代入 式 (8,5.21) 和 式 (8,5,22) 得 


£ i 487 Ba3B 一 tm0310 
4 
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一 1 : (21 + 1)ry CE 人 era) 8.5.24) 
“之 2n+1 和 i Los ~) + (wd) Cs 


其 中 d=B8/4A,@= (2n+1) (mA 站 (cf A 6, = tan litod/ (os 
一 @?)] ,吸收 系数 为 


= ANolp 2d es {8.5.25》 
所 Tipe pr 
声速 为 
zip 
,2 0 — (2 


x (8.5.26} 


x Cnt) os ?+ (ad)2]2 | 
其 中 co = (p/p) 27. | 8 

宙 子 更 多 的 位 错 环 对 声波 不 是 成 简单 的 取向 关系 , 因此 上 两 
式 必 须 乘 以 取 府 因子 纺 。 一 般 而 言 , 对 于 骸 收 系数 式 (8 ,5.25) 取 
其 级 数 的 第 一 项 已 足够 精确 , 故 衰减 变 为 

二 二 4 wd /wa 
zpceoo [Ll— (w/o0) + [Lod/ows]’ 

其 中 oo = (zj (e/4)122, 著 co 守 105cm/s， Ix 10-4cm， 则 ao 
多 108Hz， 对 于 小 阻尼 情况 , 即 dwo.a 在 oo = oa 时 为 极 大 ， 

位 错 的 条 扎 可 起 因 于 点 缺陷 ,也 可 来 自 位 错 网 络 , 位 错 网 络 可 
视 为 由 若干 个 点 缺陷 钉 扎 环 组 成 、 一 般 而 言 ,位 错 网 络 是 强 箱 扎 ， 
但 点 缺陷 形成 弱 钉 扎 , 随 着 声 应 力 的 增加 ,点 缺陷 钉 扎 的 位 错 环 可 
以 销 失 . 


(8.5.27) 


8.5.3 因 体 中 声 子 与 自 旋 的 相互 作用 


今 郑 虑 一 个 强 耦 合 的 自 旋 系统 , 如 铁 磁 材料 自 旋 闻 的 强大 
合 与 晶体 的 热 振动 相反 ,后 者 使 自 旋 取向 无 规 化 , 当 超 过 居 里 点 ， 
自发 磁化 消失 ,材料 变 成 顺 磁 性 . 

在 饱和 铁 磁体 的 基态 ,所 有 的 自 旋 是 平行 排列 着 的 ,在 低能 激 
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发 态 ,每 一 个 自 旋 饮 离 饱和 方向 以 一 个 小 角度 转动 ,一 个 自 旋 的 角 
位 移 将 感 千 它 分 近 自 族 的 转动 ,同时 存在 一 个 强 的 恢复 矩 , 从 而 产 
. 生 一 个 自 旋 波 , 自 旋 对 磁场 方向 进 沥 ,相继 地 以 常 相 角 传 开 .， 自 旋 
波 以 磁 子 米 定量 描述 , 它 具 有 能 量 乒 = miw, 这 里 # 是 整数 ,。 是 
自 旋 波 的 疾 率 . 
” 自 旋 波 传播 的 基本 特 福 均 以 通过 一 维 最 格 的 色 散 关系 来 

述 . 在 第 了 友 格 位 , 太 子 磁 从 和 拓 最 的 变化 宰 为 

dho/dt= rh, X (H,+ H,) (8.5.28) 
其 中 H, 为 在 第 品格 从 zz 方向 的 外 加 磁场 值 , H; 为 在 上 位 由 于 
邻近 自 广 引起 的 场 ,r= 一 guo/#, 为 回 磁 比 ， 式 (8.5.28) 意 味 着 每 
一 个 场 产生 一 个 力矩 企图 使 与 场 平行 , 车 H, 仅 由 二 个 最 令 近 
自 旋 决 定 , 则 


p™ ( e+ Ho+1)s (8.5.29) 


共 中 为 交换 积分 , 它 关 系 到 邻近 原子 波 函 数 的 重 迄 部 份 。 式 (8. 
5.28) 变 成 


号 ”= ?sxHi + 2 pp-itHp Xp:1). (8.5.30) 


假如 人 磁 算 仅 轻 微 地 相对 于 > 方向 发 生 倾 斜 , 我 们 可 以 认为 下 的 2 
分 量 很 接近 于 此 ,可 这 保留 在 x 和 分 景 的 一 阶 项 使 式 (8.5.30) 
弘 性 化 ,于 是 式 (8.5.30) 汐 三 个 分 量 方 税 为 


2 
px 逐 ?Hp 至， 十 a7| hl (2Hp,0 ~ Hp-lir Hp+17) » | 


hsv = 一 ?leis ~ 各 Cop pt A ky 
Bo,s = 0. 
设 简 谐 解 为 如 下 形式 


i (Re R 
Ha 加 (8.5.32) 


Hp, = ye'(na- Se 


. 其 中 oa 为 届 格 闻 距 , 则 式 (8.5.31) 变 成 


“od " 


一 zcou = 小 盏 ,了 Sth (1 -coska)v, 


{8.5.337 
一 10OD 一 一 ?再 ,4 一 4 (1 — toska} wy. 
pp 

令 系数 行列 式 为 霉 ,我们 得 到 . 

w=yHi+ .4p (1 ~ coska). {8.5.34)7 
pi 
假如 ia 有 1, 即 水 长 比 点 阵 间 距 大 ,上 式 变 成 
© = pHi+ Iapg. (8.5.35) 
人 总 : 


可 知 * 在 长 波 极 限 下 ,对 于 自 旋 波 ,occ 久 ,对 于 声波 ,occR， 

在 铁 磁 体 中 , 邻近 自 旋 的 相互 作用 受到 固体 内 弹性 应 变 的 影 
此 . 反之 ,作用 在 原子 上 的 磁力 亦 影响 固体 的 弹性 性 质 , 即 弹性 波 
与 自 旋 波 发 生 夺 合 , 若 两 者 的 频率 和 波长 相近 ,将 发 生 强 龙 合 ， 这 
里 不 作 推 浪 . . 


8.5,4 国体 中 声 子 与 电子 的 相互 作用 

当 超 声 在 金属 中 传播 时 ; 周波 与 电导 电信 将 发 生 奈 合 而 耗 药 
声 能 。 声波 在 固体 中 传播 ,首先 是 引起 随时 间 变 化 的 应 变 ,这 个 变 
化 破 环 电子 的 空间 分 布 , 电子 企图 要 达到 局 部 的 平衡 分 布 产生 弛 
狼 过 程 , 这 个 过 程 要 耗 散 声 能 。 或 者 说 金属 中 声波 引起 的 应 变 使 
其 Fermi 面 发 生 形变 , 当 Fermi 面 通过 弛 和 耶 过 程 达到 新 的 平衡 形 
状 时 要 耗 散 声 能 , 若 知道 瞬 对 的 和 弛 耶 的 弹性 模 是 , 则 豆 以 求 其 吸 
收 系数 ， 对 于 小 的 压缩 应 变 , 可 求 得 吸收 系数 为 = 


pe ?rs Ts (8.5.36) 
15\ oc 


其 中 益 为 单位 体积 中 的 电子 数 ,五 ;为 Fermi 能 ,P 为 密 户 ,c 为 纵 
疲 声 速 ,w 为 频率 ,rt 为 驰 殉 上 时间、 要 注意 的 是 , 式 (8.5.36) 是 从 
简单 的 弛 洛 理 论 推 导出 来 的 。 对 于 低频 的 青 波 , 与 实验 结 采 较 符 
合 ; 对 于 高 频 超声 ,如 10GHz 级 , 必须 月 量子 力学 的 方法 ,研究 电 
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子 和 志 子 的 父 檀 人 疝 题 ， 用 微 扰 理论 可 求 得 吸收 系数 为 . 
_ x HT 
a pe 
.其 中 避 为 电子 质量 ,v, 为 在 Fermi 面 电 子 的 速度 ，o 为 声 子 的 闫 
率 ， 

正常 态 下 金属 中 的 电子 对 声 子 有 相互 作用 , 超 导 态 下 金属 中 
亦 存在 相互 作用 .1954 年 闻 B5mmei 等 人 曾 发 现 , 当 温度 越过 临 
界 温度 以 下 , 超导体 中 的 超声 衰减 迅速 地 减少 ， 根据 BC5S 理论 ， 
低 于 临界 温度 , 超 导 电 子 增 加 ,正常 电子 减少 , 而 后 者 与 超声 衰减 
有 关 , 并 可 求 得 在 超 导 态 和 正常 态 下 纵波 的 衰减 比值 为 


QC, 2 
a tl (8.9.38) 


六 (8.5.37) 


其 中 代为 超 导 态 
下 的 声 衰 减 ,a, 为 
正常 态 下 的 声 衰 
减 ,而 24A(7) 为 能 
阶 . 一 个 典型 事例 
TU 如 图 8.5.2 所 示 ， 


实验 材料 是 锡 , 超 
图 8.5.2 起 导 态 下 超声 误 减 的 减少 声 频 率 为 33.5 


MHz， 
在 研究 超声 在 金属 中 传播 时 , 若 金 属 是 处 于 外 爸 场 下 ,声波 与 
圾 道 电 子 相互 作用 ,产生 均 的 共振 吸收 现象 , 即 存 在 磁 声 效应 . 
超声 在 压 电 半导体 中 传播 时 ,声波 与 裁 流 子 产 生 强 耦 合 , 载 流 
子 可 以 是 电子 也 可 以 是 运动 的 空 穴 ， 若 局 时 在 声波 的 传播 方向 加 
上 一 个 直流 电场 ,在 不 同 条 件 下 ,声波 可 以 被 衰减 ,也 可 以 被 放大 ， 
即 出 现 压 电 半 导体 中 的 声 电 效应 ， 


8.5.5 声 于 与 光子 的 相互 作用 
最 典型 的 声 和 光 的 相互 作用 是 声波 对 光波 的 衍射 。 点 阵 振动 


a 570° 


与 光波 的 夺 合 产生 光 弹 效应 ， 透 明 材 料 的 折射 率 不 仅 与 外 加 电场 
有 关 , 而 且 与 外 加 应 力 有 关 ， 作 用 于 晶体 上 的 应 力 首先 引起 应 变 ， 
最 体 中 的 应 变 又 使 极 化 状态 发 生变 
化 ,于 是 折射 率 发 生变 化 ， 

对 于 高 频 的 超声 , 光 和 声 的 相 
互 作用 可 以 用 光 于 和 声 子 的 碰 擅 机 
理 来 描述 ,如 图 8.5.3 所 示 ， 设 入 
射 光 子 的 波 矢 为 ke, 声 子 的 波 矢 为 
q, 衍射 光子 的 波 矢 为 k,。 根据 淮 
动量 守恒 定律 可 得 


其 8.5.3 声 了 于 与 光 了 于 的 相互 作用 


k,+g=k， (8.5.39) 
如 果 光 子 波 矢 的 柱 度 变化 可 以 忽略 不 计 , 见 存 在 |K,| 守 [kd =8， 则 
可 得 
2kSsin? = 9， (8.5.40) 
改 用 波长 表示 , 则 得 
. 2Asin0 = 和 \, {8.5.41) 
其 中 4 为 声 于 的 波长 ,为 光子 的 波长 ， (2.8.4) 式 就 是 Bragg 
衍射 定律 
固体 的 热 振动 对 光子 将 产生 散射 ,并 且 疏 变 人 射 光 的 颊 率 , 称 
这 种 散射 为 Briliouin 散射 . 留 体 中 的 不 完整 性 对 人 射 光 亦 产 生 
散射 ,但 不 改变 频率 , 称 这 种 散射 为 Rayleigh 散射 。 晶体 点 阵 热 
振动 的 Brillouin 散射 是 发 生 在 所 有 的 方向 上 的 ， 实验 上 可 以 用 
高 分 闪光 桶 光谱 仪 , 也 可 己 用 Fabry~Perot 干 涉 仪 来 研究 Bril- 
louin 散射 。 利用 Brillouin 散射 可 研究 固体 的 声学 模 。 固体 中 
的 Brillouin 散射 是 一 种 非 弹性 散射 ， 人 射 光 了 于 的 频率 与 散射 光 
于 的 频率 不 同 , 并 且 伴 随 着 声 子 的 产生 与 淹 丈 。 车 人 射 光 子 的 频 
率 为 @， 则 天 吸收 或 发 射频 率 为 介 的 声 子 而 出 现 @- 旭 频率 的 光 
子 和 频率 为 a+ 昌 的 光子 ,前 一 散射 光子 称 Stokes 线 , 后 者 称 反 
Stokes 线 . 如 果 人 射 光 是 一 东 强 光 ,将 出 现 非 线 性 效应 ,伴随 着 强 
的 Stokes 光子 出 现 强 的 声 子 , 称 这 种 效应 为 受 激 Brillouin 散 
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射 , 这 就 是 说 利用 受 激 的 Brillouin 散射 可 以 产生 微波 超声 ， 


8.5.6 声 子 与 声 子 的 相互 作用 


对 于 大 振幅 声 变 ,传播 时 出 现 非 线 人 性 畏 变 ,对 此 器 题 需 研 究 声 
波 与 声波 的 相互 作用 ; 在 研究 高 频 超 声 与 点 阵 振 动 的 相互 攻 用 时 
也 涉及 声 子 与 热 声 子 的 相互 作用 。 在 8.5.1 节 中 ， 我 们 曾 提 到 三 
声 于 过 程 等 等 , - 

人 其 三 产子 过 程 可 有 如 下 选择 
定 则 


os(q) 一 ov(qa) + og) 、 
wi (1) >@, (92) + ®, (qa) 
. OM > (qs) + om,(qs) 
ii + ow, (92) (0a) 
as(qi) + Os(q2) > 00s (qs) 
O91) + wm, (92) 1 (qs) 
其 中 为 频率 ,q: 为 波 矢 ， i 示 纵 衣 子 , t 示 横 声 子 . 
除了 三 声 子 的 相互 作用 外 ,还 存在 四 调子 相互 作用 ,对 于 无 色 
散 的 各 向 局 性 介质 ,一 个 纵波 声 子 可 以 产生 如 下 过 程 | 


(8.5.42) 


at(qD) + Os (gq) O93) + 0.( qs) ) 
Org + oq) > 0, (ds) + O94) 
@(q) + Oi (2) > (43) + OD (qe) 
W101) + OI 一 ai(9s) + (0g) | 
(91) tO) 0 (q3) TF O94) 
Wg91) + oq 0 (qa) +as(q | 
@i (1) + O92) + ws (gs) ,qs) 
OQ) + O(a) + Wi(qs) > oq) 


(‘8.5.43} 


当然 还 有 更 多 的 情况 。 四 声 子 过 程 是 考虑 到 高 次 项 的 影响 , 其 继 
物 时 间 比 三 声 子 过 程 长 . 
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$8.6 高 频 超 声 的 应 用 


8,6.1 高 频 超声 体 波 器 件 | so00 

本 童 自始至终 侧重 体 波 . 下 面 介绍 高 糯 超 声 钧 应 用 ,我 们 也 
将 例 举 高 频 超 声 体 波 器 件 , 并 侧重 高 蜂 压 电 换 能 器 这 利 较 典型 工 
具 的 基本 内 容 . 高 频 于 电 换 能 器 作为 高 频 体 波 器 件 本 身 , 主要 应 
用 于 电子 学 和 光学 ,如 振荡 器 ,滤波 器 .延迟 线 和 各 种 声 光 器 件 ; 作 
为 换 能 器 则 还 用 也 物 洗 学 和 其 它 科 学 技术 领域 .高 频 超 声 体 波 器 
忻 工作 频率 已 做 到 10"Hz 级 ,而 高 频 压 电 欣 能 器 已 工作 到 
10*Hz 级 ， 

高 频 体 波 器 件 , 特别 是 高 频 卢 电 换 能 器 , 其 特点 是 工作 频率 
离 , 于 是 要 学 虑 和 它 相 接触 的 物件 ,诸如 电极 , 背 衬 ,传输 介质 等 ， 
厚度 的 物理 效应 ( 侧 向 尺 才 一 般 比 波长 痰 得 多 ) .具体 地 说 是 机 梳 
阻抗 的 失 瑟 党 题 ,如 在 高 频 问 题 中 ,各 相连 接 的 实体 层 都 是 有 限 长 
的 传输 线 、 分析 这 种 问题 ,采用 等 效 电 路 是 十 分 方便 的 . 

高 频 压 电 换 能 器 是 利用 压 电 体 的 订 度 仲 第 振动 和 厚度 切 变 振 
动 ,而 电场 方向 和 和 上 户 场 方 测 之 同 关 系 分 二 种 类 型 , 一 为 共 线 场 型 ， 
邯 两 者 方向 重合 :二 为 交 义 场 型 ， 即 及 者 方向 所 入 骂 直 ， 在 实际 应 
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图 8.6.1 第 4 节 压 电 层 的 等 北 网 络 


用 中 , 常 采 用 多 层 压 电 体 。 它 们 之 间 有 公共 电极 , 可 以 是 串联 也 可 
太 是 并 联 ,组 成 一 个 压 电 堆 ， 

今 考虑 一 个 堆 中 的 第 n 节 压 电 层 .首先 可 以 用 一 个 三 端 网 络 
来 描述 它 , 第 一 个 端 对 是 电 端 对 , 工作 于 电压 这 , 和 电流 1。 下, 另 
两 个 端 对 是 弹性 端 对 , 一 个 是 压 电 片 的 前 负载 , 另 一 个 是 后 负载 ， 
作用 力 分 别 为 F。 和 下 .1s 速度 分 别 为 U, 和 U,,:， 为 便于 分 析 ， 
把 三 端 网 络 扩展 为 四 端 网 络 , 如 图 8.6.1 所 示 。 其 中 o 为 三 端 等 
效 网 络 ,6 为 串联 四 端 等 效 网 络 , c 为 并 联 四 端 等 效 网 络 。 对 于 四 
端 网 络 , 可 用 下 面 电路 方程 表示 ， 


ti 
Us Ur 

一 《了 )。 8.6.1 
V, : Vt E : ' 
了 。 Trt 


其 中 (T) ,为 4 x 4 矩阵， 对 于 由 六 节 组 成 的 压 电 堆 , 囊 接 时 的 转 
移 和 矩阵 (了 T) 为 


x 


(7) = [1 OD),. (8.6.2) 


若 表 示 为 两 端 对 网 络 , 则 转移 矩阵 为 2 x 2 和 矩阵. 设 力学 后 
端 对 具有 阻抗 Ze .电学 前 端 对 具有 阻抗 Z。、 按 图 8.6.1, 可 得 


Vri= Zoelsris ts, = -ZU,. (8.6.3) 
从 式 (8.6.1) 消去 1,,; 和 UU 可 得 
(2 (4) ok (8.6.4} 
1 Ur 


2 x 2 的 短 阵 (A) 的 元 为 
Ai= Ts — DDD/DN, 
da = Ts — DsD,/DN, 
Au= Tu - DD/DN, (8.6.5} 
A = Ts — DD,/. DN, 
其 中 
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了 :一 Ti+2Zo72 
D,.= T+ Z,T,,, 
Ds= TZ, + Ty (8.6.6) 
D,= TZ + Tu, | 
DN= TisZ, + Tu + Zs, (TosZ, +t Ta), 
如 果 网 络 是 互 易 的 , 则 
det{A) = Ai1 ~ Ass— AisAi1= 1. 《8.6.7) 
若 网 络 是 耗 散 的 , 则 411 和 4s 为 实数 ,4 和 4s; 是 虚数 ， 
对 于 式 (8.6,4) 可 以 用 图 8.6,2 来 描述 ,其 中 (a) 图 表示 正身 传 


图 8.6.2 压 电 换 能 器 的 二 端 网 络 表 示 靶 


输 ,(b) 图 表示 反 向 传输 ，2Z,, 为 换 能 器 力学 面 的 阻抗 假定 为 实数 ， 
而 在 电学 端 也 出 现 电 输 人 人 阻抗 Z, 其 关系 为 

Z,= FI/U,Z,= 大/ 了 (8.6.8} 
解 式 (8.6.4) ,可 得 


Di= Ga/ 加 (8.6.9) 
其 中 
4= AiZos t+ Ais3 b= As Zo + 4s,. (8.6,10) 
同 理 , 我 们 可 以 求 得 电压 转移 比 
FI/V = Z,/as (8.6.11) 
并 可 求 得 反射 因子 


P./P=|(Z~ RY)/(Z+ ROP=|(a- Ri /a+ R,,)|?, (8.6,12) 
其 中 书 , 为 投入 换 能 器 的 功率 ,已 .为 阻抗 失 配 的 反射 功率 , 尽 , 为 策 
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动 源 的 电阻 . 常用 分 贝 数 表示 反射 损失 . 


RL= — 10log(P./P,). {8.6.13> 
传人 换 能 器 的 功率 比 为 
P,/P.=1-P,/P,, (8.6.14) 
其 中 p, 为 透 人 到 换 能 器 的 功率 ,并 用 分 由 数 定 尺 匹配 损 和 失 
ML= ~ 10log(P/P). (8.6.15) 


对 于 无 内 耗 的 热能 器 ,传递 给 负 吉 Zu 的 功率 P, 等 于 也,， 若 存在 
损人 Pr/P<1, 划 可 定 文 


DL= -10log (CP,/P) (9.6.16) 
为 耗 散 损失 . 并 称 
TL=ML+DL= -~ 101l0g (PP) (8.6.17) 
为 换 能 器 损失 ,假定 2。, 为 实数 ， 
P,/P,= Zo,/ Re (a*b), (8.6.18) 
其 中 * 号 示 复 凑 罗 . 又 可 得 
Pi/P,= 4R,Zo/ lo + Rk, (8.6.19) 


对 于 反 传 输 问 题 可 以 获得 类 似 的 关系 式 . 在 遇 矣 下 工作 时 , 电极 
和 粘 结 层 的 影响 可 归 人 2 x 2 转移 夭 降 中 ， 利 月 梅森 等 效 电 路 可 
以 具体 地 分 析 识 频 换 能 器 的 特性 ， 椒 书 前 王 章节 中 对 此 已 有 所 论 
述 . 对 于 利用 淀 积 技术 制作 的 压 电 薄 膜 换 能 器 , 可 不 计 粘 结 层 的 
影响 . 本 
特性 ,相位 畸变 作出 有 反响。 高 产 换 能 器 的 引线 的 作用 相当 于 一 - 
联 电 感 , 如 190mm 长 ,2.5mm 直径 的 引 线 存 100MHz 时 全。 
Sa 再 电感 或 24 阻抗. 
关于 只 体 的 高 频 超 声 体 波 器 件 , 各 有 其 设计 惑 班 ,制作 工艺 和 

使 用 性 能 ,这 里 只 能 少许 介绍. 试 论 高 频 消 振 器 . 设计 上 常 采 用 
能 阱 模式 ,制作 上 可 用 汝 射 技 术 或 离子 刻 刨 的 方法 ,其 性 能 可 举国 
内 山东 大 学 用 离子 刻 蚀 在 石英 上 获得 的 100MHz 的 晶体 谐振 如 
为 俩 ,具体 捐 标 是 

共振 里 率 f. .99.514MHz 

3 窗 Af .136kHz 
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. 动 生 电 阻 RR 1149 


动 生 电容 Ci 3.35X10-spF 
动 生 电感 二 0.72mH 

六 态 电容 CG。 1.30pF 
品质 因子 已 3947 

电极 直径 $ 0.5mm 
电极 厚 变 -700 人 有 


利用 这 种 谐振 器 可 制作 晶体 泪 波 器 , 其 中 心 频 率 为 99.420MIIz， 
相对 带宽 为 0,2% , 通 带 波动 为 0.668dB、 带 内 衰减 为 0.5dB. 

高 频 晶体 滤波 器 广泛 应 用 于 雷达 、 通讯 , 导航 、 精 密 测量 和 频 
谱 分 析 。 要 用 好 高 频 晶 体 滤 波 器 , 除 压 电 换 能 器 的 精心 制作 外 ,在 
实际 结构 中 要 注意 许多 事项 , 如 电路 分 布 参数 ,线圈 的 漏 琉 . 杂 散 
电磁 波 的 干扰 、 接 地 是 否 充分 .布线 是 否 合理 ,屏蔽 是 否 严格 等 等 ， 
比如 申 体 滤波 器 的 屏 艾 盒 大 都 是 长 方形 的 ,并 尽 可 能 长 一 些 以 减 
少 分 布 参 数 的 影响 ， 要 堵 择 导 磁 系数 大 的 介质 作为 制作 材料 ,如 
铁 镍 合金 板 , 以 减少 和 消除 电磁 干扰 , 外表 镀 银 以 利于 接地 和 和 饮 
封 ,接地 线 用 焊接 等 等 。 性 能 的 测试 亦 是 一 项 专门 技术 ,使 用 舌 谱 
分 析 仪 ,频率 综合 器 和 选 频 电 平 表 等 等 . | 


8.6.2 声 子 回 波 


企 传 统 的 声学 概念 中 , 回 波 来 自 界面 的 反射 。 在 七 十 年 代 初 
期 ,发 现 无 界面 的 回 恋 , 叫 声 子 回 波 (phonon echos) , 它 是 体系 本 
身 芍 非 线 钳 特 谋 所 造成 的 , 当 发 射 一 个 声 子 脉冲 后 , 便 会 出 现 一 连 
串 按 一 定 有 时 | 司 辣 卫 排 列 的 脉冲 声 子 ,其 现象 犹如 已 知 的 光子 回 疲 ， 

1971 年 苏联 约 飞 是 究 所 在 研究 5b5 粉末 的 核 自 旋回 波 中 发 
现 这 个 异 堂 的 现象 , 1972 年 美国 IBM 实验 室 有 意 地 做 超声 自 旋 
回流 实验 , 随后 法 | 时、 西 德 纷纷 开展 此 项 研究 工作 。 到 目前 为 止 ， 
过 发 现 许多 材料 均 有 青子 回 波 现象 这 些 材 料 是 压 电 半导体 CdS 
等 , 六 电 绝 缘 体 LiNbOs 等 , 企 局 Mg 等 , 磁 作 材 料 MgO 等 和 非 


晤 态 渗 铅 I 的 就 丽 等 等 . 
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图 8.6.3 给 出 声 子 莒 旋 和 传统 反射 回 疲 的 对 照 。 图 中 的 上 半 
部 分 代表 声 子 回 疲 . 实验 样品 为 粉 来 状 , 实 验 中 两 个 闫 率 相 同 、 具 


反射 回流 


时 间 


图 8.6.3 ” 声 于 回 波 与 既 典 反射 国 波 


朋 一 定 幅 度 、 并 以 时 间 间 也 为 + 的 脉冲 加 于 粉末 上 , 则 能 疯 察 到 接 
是 而 来 的 一 过 帅 加 波 讯号 e 纪 ?, 它们 发 生 在 时 间 #= mr 上 ,其 中 
m=2,3,4，…. 停 掉 FF 后 回 波 信号 消失 . 图 中 的 下 半 部 分 表示 经 
典 的 反射 回 波 , 在 时 间 #t= 0 时 加 一 个 一 定 粘 度 的 脉冲 , 则 在 + 
=nr0sn= 1,23,°""., 出 现 一 系列 反射 回 波 ， 只 要 有 天 1 便 有 一 连 串 
回 波 . 

对 于 声 子 回 波 的 解释 ,宏观 上 , 可 用 唯 象 的 热力 学 理论 , 但 这 
时 要 考虑 到 非 线性 项 ;微观 上 , 可 用 声 子 的 相互 作用 , 即 合 作 过 程 
和 离 解 过 程 来 解释 . 

典型 的 声 子 回 波 实验 装置 如 图 8.6.4 所 示 . 设 实验 用 的 粉末 
样品 的 直径 为 $5, 振荡 器 发 射 的 波长 为 A, 当 $ 守 和 /2, 回 波 最 强 ， 
常用 的 声 子 回流 实验 频率 为 10" 一 10”*Hz, 实验 也 常常 在 低温 下 
进行 . 

根据 回 波 的 原 吾 和 时 间 的 长 短 ,可 分 为 静 力 回 波 和 动力 回 波 、 
毅力 回 波 与 粉末 粒子 的 静 力 学 行为 有 关 ，, 由 粉末 的 静 力 机 械 旋 转 
所 引起 如 压 电 粉 末 粒 子 的 压 电 轴 与 外 电场 之 间 有 一 定 第 度 , 则 
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图 8.6.4 声 子 回 波 实验 


压 电 粒 子 受 到 转 拓 
GH =P0) xEC) {8.6.20) 

作用 而 旋转 , 其 中 P (为 电极 矩 、E (为 外 场 . 旋转 运动 含有 的 
交流 成 分 将 形成 回 波 . 动力 回 波 与 粉末 粒子 的 动力 学 行为 有 关 ， 
是 由 于 粉末 粒子 受到 压 电 力 而 形变 所 引起 的 , 其 高 阶 弹性 系数 所 
形成 的 非 线性 项 将 产生 动力 回 波 ， 实验 发 现 , 有 些 情况 下 回 波 现 
象 延 续 很 长 时 间 ,甚至 是 几 天 后 ,这 便 提 示人 们 可 以 利用 此 现象 来 
开发 新 的 存 贮 器 件 . 

利用 声 子 回 波 可 以 研究 固体 的 微观 结构 .在 含有 顺 磁 离子 的 
材料 中 ,同时 研究 声 子 回 波 与 自 旋 回 波 ,可 以 较 完 整地 描述 顺 磁 缉 
耶 过 程 , 测量 自 旋 声 子 耦合 系数 ; 观测 非 曲 态 狼 璃 中 的 声 子 回 疲 ， 
说 明 玻 璃 中 存在 本 征 态 , 确认 其 双 能 级 模型 ,直接 测量 其 形变 势 ， 
压 电 半 导 中 的 声 子 回 波 是 由 于 隧道 岂 率 的 非 线 性 特性 形成 的 ; 压 
电 粉 来 中 的 声 子 回 波 是 由 于 粉末 粒子 振动 的 非 线性 特性 形成 的 * 
因此 声 子 回 波 又 是 研究 材料 的 非 线性 特性 的 有 力 工具 . 


8.6.5 和 旋 声 性 


物质 的 旋光 性 时 在 一 下 多 年 前 就 被 发 现 了 ， 但 是 物质 的 旋 育 
性 , 还 是 近 十 几 年 前 发 现 的 新 的 物理 现象 . 旋 志 性 (acoustical 
activity) 是 指 弹 性 的 绥 偏 振 模 波 的 偏 拔 面 随 着 波 的 传播 而 转动 
的 现象 ,其 物理 机制 是 体系 的 本 构 参数 依 赖 于 波长 而 引起 的 , 即 存 
在 空间 色散 . 旋 声 性 存在 的 必要 条 件 是 活 度 矩 阵 的 不 对 称 性 . 

利用 声 子 对 中 子 的 非 弹 栓 散 射 可 研究 驳 质 的 旋 声 性 ， 中 子 打 
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人 入眼 体 后 ,将 与 声 于 发 生 非 弹性 磁 擅 而 产 二 卡 强 疏散 射 , 痛 定 被 敢 
射 寺 子 能 最 的 增 损 对 散射 方向 的 关系 , 便 能 求知 放 ) 狂 。 根 记 能 
二 和 和 动量 守恒 定 健 ,存在 没 矢 选 择 定 则 

KK+G=k' 土 K， (9.,8.21) 
其 中 为 和 对 中 子 的 波 矢 ，k/ 为 散射 中 子 的 流 矢 ，G 为 局 体 的 创 
格子 矢 水 为 被 产生 式 豚 收 的 青子 波 僚 。 


进行 上 述 实验 虹 可 使 用 中 子 皮 应 礁 台 二 组 品 体 谱 仪 ,站 装填 


如 图 8.6.5 所 示 . 


| 
| 
| 


. A 5 
TH i 
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图 8.8.5 中 学 非 弹 性 散射 实验 法 迪 


直至 1980 年 ,国外 仅 报 道 过 在 -Si0, 的 [L001] 方向 和 NaCl- 
Qs, 的 [1003 方 向 发 现 旋 声 人 性 ， 近 些 年 , 中 国 科学 院 物 理 研 究 所 等 
单位 发 现 了 Bi GeOs 和 BiisSiO 两 种 最 体 在 [1113 方向 的 旋 
声 性 ， 研究 物质 旋 声 性 的 对 间 还 很 乔 , 其 旋 声 住 的 微观 机 制 还 未 
弄 明白 , 这 项 研究 将 促进 对 物质 微观 结构 的 了 解 . 至 于 将 来 是 否 
可 以 开发 为 某 种 器 件 ,也 不 是 不 可 能 的 . 


8.6.4 微波 超声 在 研究 固体 物理 中 的 应 用 


本 小 节 的 题目 与 $8.5 以 及 与 $8.6 其 它 小 节 的 内 容 是 难以 分 
开 的 ,当然 88.6 中 的 各 部 分 与 $8.5 各 部 分 的 划分 亦 仅 是 为 了 强 
渭 某 些 专题 。 本 小 节 的 标题 是 顾及 到 传统 的 则 法, 其 目的 是 殉 广 
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泛 地 淮 出 高 频 超声 在 研究 固体 物理 中 的 地 位 与 作用 . 

本 世纪 50 年 代 末 60 年 代 初 ， 微 波 超 骨 问 世 ，60 年 代 中 期 
低 壬 段 击 洪 天 波 技 术 开 既 迅 速 发 展 , 随后 铸 得 有 成 效 的 应 用 .但 
在 高 频段 , 微波 超声 与 物质 人 馈 观 结构 的 相互 作用 殉 引 起 固体 物理 
界 的 重视 , 并 获得 -系列 重大 的 上 应用， 利用 微波 超 瑶 可 以 测量 金 
属 的 费 米 而 的 形状 ;测量 超导体 的 能 阶 ! 可 以 构成 声 电 子 髓 旋 共 振 
技术 ,构成 声 核磁 共振 技术 * 可 以 测量 晶体 的 相 变 ; 可 以 了 解 非 晶 
态 物质 原子 群 的 动态 性 质 ; 研 究 晶 体 塑 性 闹 ; 据 示 超 导 中 的 位 借 效 
应 、 超导体 塑性 流 等 等 。 近 些 年 来 国际 上 召开 了 多 次 有 关 声 子 物 
理 的 会 议 ,大 量 起 报道 了 这 方面 的 研究 。 下 面 咯 举 几 个 例子 说 明 . 

一 个 例 于 是 微波 超声 在 研 


完 非 最 态 固体 中 的 应 用 . 测量 。 | 
敬 流 起 声 在 炊 石 英里 的 声 宫 “| |/ 
| 4 
| 


. 减 , 获 得 如 图 8.6.6 所 示 结 果 . 
其 中 曲线 g 是 930MHz 的 实 
验 结果 ,65 是 507MHz 的 实验 
下 的 实验 结果 , 使 用 的 都 是 级 2 
声波 , 虚线 为 理论 近似 ”首先 Es | 
看 到 , 晶 态 和 非 晶 态 的 吸收 特 Be 

性 之 闻 差 别 很 大 , 关于 石英 音 Eo 
品 , 甚 吸收 机理 是 明了 的 , 它 间 。 图 8.6.6 巩 波 超声 在 熔 五 荧 里 的 声 衰减 
忌 认为 是 超声 声 子 与 热 声 子 相 互 作 让 的 千 果 , 但 是 轴 同 样 的 机 理 
示人 能 解释 非 晶 态 的 肥 常 豚 收 竺 性, 玉 为 旺 态 和 非 晶 态 石英 的 密度 、 
声速 和 Grtaeisen 常数 痢 很 相近 ,因此 必须 考 辜 新 的 吸收 机 理 . 
夏 迹 其 他 成 分 的 玻 瑞 亦 得 到 类 伺 的 结果 , 吸收 巍 出 现在 50 攻 附 
过 . 这 意味 存 相 着 位 侄 , 可 以 用 双 势 并 来 描述 ,如 图 8.6.7 所 示 .到 
过 位 垒 存在 一 个 隧道 ,这 个 隧道 系统 是 一 个 双 能 级 系统 .进一步 又 
测量 了 在 低温 下 不 同调 强 时 的 吸收 , 获得 如 图 8.6.8 所 示 的 结果 ， 
其 a 的 再 强 是 0.23x10 忆 W/cm?,b 的 南 强 是 300x10W/cm?, 实 


总 减 (dB/cm) 
名 


* 561 


a(dB/cm) 


图 8.6,7 多 蝇 石英 的 双 势 并 图 8.6.8 ”在 侯 温 下 不 同 声 强 的 联 枚 特 往 
验 的 疾 率 为 0.94GHz. 对 于 不 同 组 分 的 玻璃 ,用 不 同 的 声 强 也 可 
得 到 类 似 的 结果 , 这 些 结果 更 进一步 说 明了 玻璃 的 双 能 级 体系 及 


其 共振 吸收 过 程 . 


下 面 举 一 个 例子 说 明 微 波 超 声 如 何 用 于 研究 单 晶 固 体 材料 . 
扎 铬 石 机 石 单 忌 (GdsGasO12) , 又 称 GGG 单 晶 , 是 一 种 新 型 单 


aldBrem) 


f=2.5GHz 
《1 


Ea] 1 
ov 10 2 加 34 和 $50 80 72 


温度 iK) 
图 8.6,9 GGG 在 低温 下 异常 的 过 其 吸收 


晶 , 用 于 磁 泡 技术 ,、 磁 光 技 术 
各 磁 致 冷 技术 ， 近 些 年 来 双 
挫 Nd, Cr 的 GGG 又 用 于 
激光 工作 物质 , 而 某 些 摊 质 
GGG 则 广泛 应 用 于 磁 光 调 
制 . 激 光 陀螺 磁 光 印刷 术 、 磁 
致 冷 技 术 等 等 ， 摊 质 GGG 
又 是 一 种 优质 装饰 宝石 , 其 
折射 这 ,色散 、 硬度 均 较 理 
想 ， 挫 质 GGG 的 研究 中 ， 
首先 引起 注意 的 是 阳离子 的 
置换 ， 由 于 Gd 位 于 氧 十 二 


面体 中 心 ,实验 证 明 ,许多 稀土 元 素 , 只 要 离子 半径 适中 ,就 可 部 分 
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或 全 部 置换 Gds+. 

测试 GGG 的 微波 超声 声 衰减 时 ,发 现在 低温 下 ,存在 异常 的 
过 量 吸 收 , 如 图 8.6.9 所 示 . 图 中 给 出 YAG 的 对 照 结果 , 可 见 在 
30°K 以 下 , 非 磁石 稿 石 的 声 误 减 与 温度 无 关 , 即 存在 所 请 剩余 衰 
减 ,而 GGG 中 超声 衰减 则 反常 地 迅速 增加 。 对 此 现象 ,理论 上 提 
出 的 模型 认为 是 微波 坎 子 与 磁 任 离子 Gd 的 相互 作用 ,经 计算 
可 求 得 沿 晶体 5111] 和 [100] 方 向 的 声 衰减 比值 为 


Gnu =- 2.67. (8.6.22) 
QI[1001 


而 实验 结果 其 比值 为 2 (实验 曲线 如 图 8.6.10 所 示 ) ;两 者 符合 得 


温度 {K) 温度 (K》 
8 2010 #84 3 2 1.6 


2010 54 3 
0.8 TS 


<111> 


eldB/emy * 


V 09.9 0.4 v6 0,8 
1:T 


图 8.6,10 滑 GGG 不 同方 向 的 声 误 演 


较 好 . 实验 中 采用 了 脉冲 回 波 技术 , 压 电 换 能 器 是 溅 射 的 ZnO 薄 听 
换 能 器 , 实 验 温度 为 20 K 以 下 。 通过 微波 声学 的 研究 , 亦 指出 
Gd+ 离子 在 GGG 的 作用 与 地 位 , 这 样 可 以 相 加 相 成 地 加 深 
对 GGG 微观 结构 的 了 解 ,以 便 创 造 更 优质 的 磁 单 唱 . 

下 面 来 看 看 微波 超声 在 金属 固体 研究 由 的 应 用 .人 金属 中 由 于 
存在 传导 电子 ,超声 衰减 增 大 ,其 机制 可 认为 是 点 阵 中 非 简 谐 力 的 
作用 .由 于 金属 中 的 声 豪 不 大 ,实验 样品 权 尽 可 能 短小 ,用 一 般 的 
脉冲 回 波 法 不 太 适 宜 ， 常 采用 如 图 8.6.11 的 装置 ,在 二 个 微波 谐 
振 腔 中 ,各 插入 一 根 石英 棱 , 一 作 发 射 微波 超声 , 另 一 个 作 接收 徽 
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波 超 声 ， ee 薄片 金属 
待 测 样品 ， 究 金 属 中 的 超声 
衰减 ， ee 
置 中 可 以 加 入 磁场 , 在 研究 
Fermi 面 的 形状 时 ,就 需 要 这 
种 装置 条 件 ， 由 于 磁场 的 存 
在 , 金属 中 传导 电子 受到 Lo- 
rentz 力 而 改变 波 矢 。 当 磁场 绕 和 淖 这 
垂直 于 衣 传 播 方向 ,一旦 电子 。。 由 "6" 如 究 会 居中 红 交 站 记 
轨道 的 尺寸 与 超 殊 被 长 匹配 ， 
将 发 生 几 何 共振 . 事实 上 ， 若 电子 轨道 的 二 径 是 半 波 长 的 个 数 售 ， 
误 减 取 极 大 值 。 着 电子 轨道 的 直径 是 半 波 长 的 奇数 倍 , 衰减 呈 极 
小 值 , 几何 共振 给 出 Fermi 面 极 值 尺 寸 的 信息 .图 8.6.12 给 芷 
| 一 个 观测 实例 ,实验 


| 金属 样品 为 匀 , 实验 
球 -频率 是 9.,3GHz 的 
2 级 疲 ,从 这 些 实验 ,可 


《对 数 ) 
0 以 估计 电子 的 退 耶 时 
磁 汤 中 刘 1 间 . 
图 8.6.12 金属 中 声 冲 兰 的 几何 共 操 现象 下 面 再 看 看 微波 


超声 于 研究 超导体 中 的 应 用 ， 普 使 用 8.8GHz 的 微波 起 声 脉 冲 
(功率 有 两 种 , 两 者 差 204B) , 观测 超 导 铝 在 起 导 转 变温 度 附近 的 
声 衰减 , 获得 如 图 8.6.13 所 示 的 缚 果 .。 图 中 声 衰 减 以 归 一 化 表 
达 , 几 中 亦 同 时 给 出 Bobetic 的 理论 曲线 ， 图 8.6.13 说 明 超 导体 
时 次 赛 减 与 声 功率 有 关 .。 考虑 到 超 导 能 踩 的 各 间 腊 性 特性 、 理 论 
与 实验 可 以 比拟 ,但 是 文 提出 新 闻 题 , 即 低 于 超 导 转 变温 度 时 , 衣 
兰 闫 与 声 功 率 的 关系 是 什么 ? 

下 面 介 绍 用 于 研究 压 电 半导体 的 微波 超 表 实验， 实验 材料 是 
GaAs : Ma, 说 [111] 方 向 测 滤 峭 森 减 ,方法 是 纵波 的 脉冲 回 波 法 ， 
首先 测 得 声 赛 减 随 温度 的 关系 ,结果 如 图 8.6.14 所 示 , 其 中 曲线 
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人 
i 1.13 生 
图 8.6,13 超导体 的 声 穴 减 与 声 功 率 的 关系 
I 对 应 于 Man 的 浓度 为 1,8xa0ls (cm) -*, 位 错 密度 为 5x*105 (cm) 
工作 频率 为 390MIz; 面 线 瑞 对 应 于 Mn 让 应 为 3.8x10ia fcm) -as， 
位 错 密 度 为 5 x 10 (cm) ,工作 频率 为 400MHz . 可 知 声 训 减 随 温 


GaAs:Nn 


a /em) 
oulBicul! 


2 

a VW 5 li 2 30 
一 一 ~ ZIK) TIK) 

图 8.6.14 压 电 半导体 的 启 心 减 图 38,6,15 压 员 半导体 中 不 同 阔 率 的 声 衰 减 


谱 下 降 而 变 大 ,并 在 接近 于 7 区 时 上 出现 峰值 , 它 和 受 主 浓度 有 关 - 
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在 更 多 的 超声 频 康 下 ， 
1 对 应 于 390MHz, 曲线 3: 
MHz, 曲 线 4 对 应 于 800MHz， 


《HI 
| 
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图 38.6,.16 压 电 灶 导 怀 中 声 囊 减 
的 磁场 次 应 


场 太 =0， 赐 线 2 为 是 = 0.71T,9=0" 曲线 38 为 瑟 =0.71T，8 


=55”; 讽 线 4 为 五 =0.71T，8=90". 


.15 后 庆 的 纤 果 。 其 中 曲线 

3 对 应 于 650 

1000MHz, 曲线 6 

对 应 于 1400MHz, 曲 线 7 了 对 应 
于 2000MHz、， 实验 禅 品 采用 
第 工种 晶体 ， 从 图 中 可 见 , 温 
度 超过 20K ， 霄 衰减 增 大 、 经 
研究 知道 , 它 是 压 电 看 合 到 热 
激发 载 流 子 的 原因 ， 随 着 超声 
频率 的 增加 , 吸收 峰 向 高 温 移 
动 。 在 这 项 研究 中 再 加 入 磁 
场 , 又 可 获得 一 系列 结果 ,如 图 
8.6.16 给 出 不 同 取 向 磁场 下 
的 声 误 减 . 设 磁场 与 晶体 [111] 
夹 角 为 4, 图 中 曲线 1 对 应 磁 


从 图 8.6.16 可 知 ,不 论 


磁场 的 取向 如 何 , 吸收 峰 的 位 置 不 变 ; 对 于 6 = 0" 者 , 由 于 存在 一 
定 的 磁场 , 青 衰 碱 增 大 ， 这 些 利用 微波 超声 获得 的 新 现象 加 深 了 
对 压 电 半导体 的 认识 ,同时 也 提出 了 问题 . 
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